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Информатика, вычислительная техника и управление 
 
DOI 10.36622/1729-6501.2025.21.3.001 
УДК 681.3 
 
МЕТОДИКА И ТЕХНОЛОГИИ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ПОДБОРА РЕКОМЕНДАЦИЙ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ В IT-КОМПАНИИ 
 

Е.Н. Королев 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: решается задача выбора и обоснования алгоритма построения рекомендаций информационных ре-

сурсов для сотрудников IT-компании при решении задач, связанных с конкретным проектом. Кроме того, решается зада-
ча реализации компонент информационной системы для подбора информационных ресурсов. В итоге выбран алгоритм 
BRISMF (Biased Regularized Incremental Simultaneous Matrix Factorization), который основан на факторизации матриц. 
Разработаны компоненты web-ориентированной системы, выполняющей подбор рекомендаций с использованием мето-
дики коллаборативной фильтрации с реализацией алгоритма BRISMF. В качестве технологий реализации компонент этой 
системы были выбраны REST (Representational State Transfer) - архитектура, Spring Web Model-View-Controller, Spring Se-
curity, ORM (Object-Relational Mapping) фреймворк Hibernate. Доказана эффективность агрегирования интернет-ресурсов 
в рекомендательной системе за счет использования RES-архитектуры и web-сервисов, что позволяет легко интегрировать 
данные компоненты во внешние информационные системы. Получены результаты реализации предложенных алгоритмов 
в виде коллекции web-служб, которые можно использовать при создании масштабируемых и надежных сервисов, совмес-
тимых с любыми системами, реализованными на разных языках программирования и на разных платформах. Разработан-
ные компоненты, интегрированные в информационные системы IT-компаний, позволят повысить эффективность поиска 
информационных ресурсов, необходимых для реализации крупных распределенных проектов 

 
Ключевые слова: REST, Spring Framework, BRISMF, KNN (K-Nearest Neighbors), подбор рекомендаций, кол-

лаборативная фильтрация 
 

Введение 
1 

В настоящее время, когда технологии для 
проектирования и разработки информационных 
систем стремительно развиваются, IT-
специалистам необходимо постоянно совер-
шенствоваться и изучать новые методы и сред-
ства создания IT-продуктов. Существует мно-
жество сервисов, помогающих отслеживать 
интересные новинки, предлагающих персона-
лизированные рекомендации контента, а также 
различные возможности для саморазвития и 
совершенствования знаний. Например, веб-
площадка «Habr» позволяет читать статьи, 
удобно отслеживать интересные темы и новин-
ки, а платформа «Youtube» предлагает хорошие 
рекомендации, основанные на интересах поль-
зователя. Однако каждый такой сервис разме-
щает только один вид контента, что упрощает 
его потребление, но усложняет поиск чего-то 
конкретного, ведь объемы информации огром-
ны, и ориентироваться в них становится все 
сложнее. В частности, это становится пробле-
мой для сотрудников IT-компаний, ведь повы-
шение квалификации с помощью потребления 

                                           
 Королев Е.Н., 2025 

различного образовательного контента состав-
ляет большую часть их работы. В такой быстро 
развивающейся сфере критически важно сле-
дить за новинками в сфере технологий, а также 
перенимать опыт коллег из других компаний. 
Однако поиск подходящего ресурса по интере-
сующей тематике может стать довольно слож-
ным и затратным делом – необходимо изучить 
множество площадок, каждая из которых имеет 
свой интерфейс, свою базу пользователей, и не 
везде можно найти достаточное количество от-
зывов или оценок, чтобы сделать вывод о каче-
стве материала. Так же за разными видами ин-
тернет-ресурсов придется обращаться к разным 
сервисам, а поисковая система выдает очень 
много информации, которую приходится 
фильтровать самостоятельно, и в которой так 
же сложно ориентироваться. 

Таким образом, актуальной является зада-
ча разработки веб-приложения, которое позво-
ляло бы пользователю удобно ориентироваться 
во множестве интернет-ресурсов, а также об-
легчало процесс обучения и поиска информа-
ции с помощью рекомендаций и различных 
подборок. В частности, необходимо имплемен-
тирован алгоритм для создания персонализиро-
ванных рекомендаций на основе оценок поль-
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зователей, а также алгоритм для поиска похо-
жих ресурсов на основе их тэгов. 

Разработанный для этих целей сервис бу-
дет предоставлять такие функции, как: 

‒ добавление ссылки на интернет-ресурс 
(проставляя тэги, которые наилучшим образом 
отражают его суть); 

‒ агрегирование ресурсов путем интегра-
ции со сторонними сайтами и использования 
публичного api (Application Programming 
Interface), например, Habr, или Dev.to; 

‒ возможность поставить оценку ресурсу и 
написать комментарий; 

‒ возможность добавить ресурс в избранное; 
‒ определение схожих по смыслу ресурсов 

для рекомендации пользователю; 
‒ определение персонализированных ре-

комендаций сотрудникам IT-компании; 
‒ выработка контекстных рекомендаций 

от IT-компании своим сотрудникам; 
‒ выработка различных тематических под-

борок; 
‒ выбор сотрудником компании тем для 

получения рекомендаций и возможность ука-
зать их в личном профиле с целью формирова-
ния наиболее актуальных рекомендаций; 

‒ возможность отслеживать новые ресур-
сы на платформе, одобрять или отклонять их, 
если они не соответствуют IT-тематике, а так-
же менять их тэги; 

‒ создавать различные тематические под-
борки ресурсов; 

‒ просматривать статистику по всем ре-
сурсам (просмотры страниц, оценки, добавле-
ния в избранное). 

 
Анализ и выбор рекомендательных  

алгоритмов 
 
Существуют различные подходы к реали-

зации рекомендательных систем, в соответст-
вии с которыми можно их разделить на группы. 
Прогнозирование предпочтений пользователя 
на основе коллаборативной фильтрации явля-
ется наиболее распространенной методикой. В 
основе коллаборативной фильтрации лежит тот 
факт, что рекомендации генерируются на осно-
ве анализа поведения отдельных пользователей 
или групп пользователей, у которых можно вы-
делить похожие предпочтения. При реализации 
методов коллаборативной фильтрации следует 
выделить три основных подхода: 

1. Подход, основанный на соседстве 
(Neighbourhood-based, NB) [1, 2], утверждает, 

что подходящими объектами для пользователя 
являются те, которые высоко оцениваются его 
«соседями».  

2. Подход, основанный на модели, вклю-
чающей факторизацию матриц (Model-based, 
matrix factorization, MF) [1, 2, 3] и который 
предполагает, что оценка пользователя опреде-
ляется небольшим количеством скрытых фак-
торов, таких как страна происхождения, тема-
тика и другие.  

3. Гибридный подход, который объединяет 
два предыдущих подхода. Он является наиболее 
распространенным и позволяет существенно 
повысить качество рекомендаций. 

В качестве алгоритма формирования ре-
комендаций информационных ресурсов в IT-
компании выбран BRISMF. Данный алгоритм 
реализует подход факторизации матриц, кото-
рый часто применяется в контексте коллабора-
тивной фильтрации. Он характеризуется хоро-
шей масштабируемостью, что позволяет улуч-
шать его характеристики по мере роста базы 
пользователей. Кроме того, BRISMF отличает-
ся высокой скоростью работы и способен обра-
батывать как явные, так и неявные пользова-
тельские рейтинги [4]. Явные рейтинги пред-
ставляют собой оценки, выставленные пользо-
вателями ресурсам, тогда как неявные касаются 
фактов просмотра информационных ресурсов. 

Для решения задачи подбора рекоменда-
ций информационных ресурсов в IT-компании 
алгоритм BRISMF отлично подходит в силу 
того, что полученные от пользователей оценки 
качества просмотренных информационных ре-
сурсов можно представить в виде матрицы рей-
тингов. В дальнейшем все полученные реко-
мендации информационных ресурсов для со-
трудников будут обрабатываться с использова-
нием алгоритма k-ближайших соседей. Этот 
алгоритм основывается на принципе компакт-
ности и предполагает, что объекты, находящие-
ся близко друг к другу в пространстве, имеют 
схожие характеристики. Данный принцип ис-
пользуется в рекомендательных системах при 
автоматической классификации объектов. Про-
стота реализации алгоритма и совместимость с 
используемой в нашей задаче моделью данных 
делают его особенно привлекательным. Оценка 
событий по шкале от 1 до 5 также значительно 
облегчает реализацию. 
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Выбор технологий для реализации  
компонент системы подбора  

рекомендаций информационных ресурсов 
 

В качестве языка разработки была выбран 
Java SE 11. Автоматизация сборки проекта вы-
полнена с использованием фреймворка Apache 
Maven. Использование данного средства облег-
чает подключение применяемых фреймворков 
и управление версиями проекта. Maven выпол-
няет сборку проекта системы подбора рекомен-
дации информационных ресурсов на основе 
описания его структуры на языке POM, кото-
рый хранит информацию в формате XML. Файл 
pom.xml использовался для подключения пла-
гинов и зависимостей. 

Разработка велась на Spring framework. За 
основной паттерн разработки был взят MVC. 
Использование Spring Web MVC предоставляет 
возможность применять архитектуру модель-
представление-контроллер (MVC) и включает 
готовые компоненты, которые были использо-
ваны в разработке веб-приложения для системы 
подбора рекомендаций информационных ре-
сурсов. Применение шаблона MVC позволило 
разделить различные аспекты приложения, та-
кие как логика ввода, бизнес-логика и логика 
пользовательского интерфейса, что обеспечило 
слабую связь между элементами, реализующи-
ми эти аспекты. 

В рамках данного шаблона можно выде-
лить три основных компонента: 

1. Модель представления данных, которая 
представляет собой объект POJO и содержит 
данные о каком-либо объекте.  

2. Само представление предназначено для 
визуализации данных модели в виде HTML 
страницы, которая возвращается клиенту и 
отображается в браузере.  

3. Контроллер предназначен для обработ-
ки входных данных от пользователя с целью 
формирования соответствующей модели дан-
ных и последующей передачи этой модели в 
представление для визуализации в браузере в 
виде HTML страницы. 

При проектировании системы подбора ре-
комендаций информационных ресурсов в IT-
компании принято решение реализовать ком-
понент системы в виде коллекции веб-служб и 
использовать REST-архитектуру в качестве ос-
новного стиля построения распределенной сис-
темы. REST-архитектура поддерживается Web-
фреймворком Spring MVC, который выбран 
основным при реализации системы.  

Реализация основных компонентов систе-
мы подбора рекомендаций интернет-ресурсов в 
виде веб-служб с архитектурой REST позволит 
упростить создание масштабируемых и надеж-
ных сервисов и, кроме того, данная архитекту-
ра совместима с любыми языками программи-
рования и позволит повысить производитель-
ность за счет кеширования ответов на проме-
жуточных серверах [6].  

При такой реализации каждый ресурс в 
разработанной системе будет иметь уникаль-
ный глобальный идентификатор URL. Доступ к 
этим ресурсам будет выполняться на основе 
стандартных HTTP-методов. При этом все ад-
реса URL будут иметь строго заданный формат 
представления для организации доступа. Лю-
бые данные в системе будут однозначно иден-
тифицироваться через свой URL, который бу-
дет выполнять функцию первичного ключа для 
этих данных в системе подбора рекомендаций 
информационных ресурсов [5]. 

Реализация основных сервисов и алгорит-
мов системы подбора рекомендаций информа-
ционных ресурсов выполнена в трех следую-
щих классах: 

1. Класс BRISMFService реализует основ-
ной сервис, который выполняет функцию обра-
ботки переданных данных и выполняет их кон-
вертацию в формат, необходимый для алгорит-
ма градиентного спуска, который реализован в 
классе GradientDescent.  

2. Класс CFService функционирует как 
«обертка» для BRISMFService. Данный сервис 
передает запросы и обрабатывает результаты от 
метода getTopFiveUserPredictions(), при этом 
дополняя их необходимыми данными.  

3. Класс EvalutionEntity применяется 
только в реализации алгоритма подбора реко-
мендаций. Экземпляр этого класса хранит ин-
формацию об идентификаторе объекта и иден-
тификаторе пользователя системы. 

Разработанное приложение реализует алго-
ритм KNN (k-ближайших соседей). Перед за-
пуском алгоритма требуется выбрать все оцен-
ки, выставленные конкретным пользователем. В 
случае отсутствия оценок у пользователя запуск 
алгоритма нецелесообразен: сервер отправит 
ответ с соответствующим статусом ошибки, ко-
торый будет виден пользователю. Если же у 
пользователя имеется хотя бы одна оценка, не-
обходимо провести выборку всех похожих поль-
зователей, которые оценили те же события. 
Пользователи с похожими оценками рассматри-
ваются как потенциально близкие по используе-
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мым технологиям коллеги, решающие схожие 
задачи при разработке IT-продуктов. 

Полученные кортежи данных (пользователь 
– событие – оценка) служат основой для форми-
рования матрицы оценок пользователей, кото-
рую необходимо передать алгоритму в качестве 
входных данных. После этого для каждой стро-
ки (каждого пользователя) вычисляется евкли-
дово расстояние, затем отбираются k наимень-
ших значений расстояний, что позволяет фор-
мировать рекомендации ресурсов на основе со-
ответствующих данных пользователей. 

Для отображения данных в разработанном 
приложении, в соответствии с применяемой 
концепцией MVC, использовался компонент 
View. Для реализации этого компонента, отно-
сящегося к клиентской части системы, исполь-
зовался фреймворк Angular. Функцией контрол-
лера (Controller), реализуемого на стороне сер-
вера, является формирование данных для ото-
бражения компонентом View. Данная схема реа-
лизована в фреймворке Spring MVC с помощью 
диспетчера сервлетов. Диспетчер сервлетов 
(Dispatcher Servlet) переадресует клиентские за-
просы нужным классам реализации контролле-
ров. А классы контроллеров соответственно ис-
пользуют сервисы (Service), которые реализуют 
бизнес-логику подбора рекомендаций информа-
ционных ресурсов для сотрудников IT-
компаний. Сохранение, обновление, получение 
и обмен данных происходят через репозитории 
(Repository) с помощью сервисов, оперирующих 
моделями, которые являются POJO объектами. 
Репозитории обращаются к базе данных, полу-
чая и передавая модели сущностей, которые яв-
ляются программным отображением сущностей 
базы данных, то есть таблиц [7]. 

Для работы с базой данных в разработан-
ном приложении, для маппинга сущностей ба-
зы данных на сущности ООП, для генерации 
необходимых SQL запросов использовалась 
технология Hibernate. Hibernate – это ORM 
фреймворк, который предназначен для языка 
Java с открытым исходным кодом для работы с 
базами данных. Он позволяет создавать связи 
между таблицами базы данных с использовани-
ем объектно-реляционной модели. Использова-
ние Hibernate даст нам возможность работать с 
базой данных не напрямую, а через ассоцииро-
ванные с таблицами объекты, реализованные 
как экземпляры Java классов. При этом приме-
нялись следующие объекты Hibernate: 

‒ Transaction для представления единицы 
работы с БД, которая обрабатывается менедже-
ром транзакций; 

‒ SessionFactory предназначен для созда-
ния сеансов работы с базой данных и создается 
в единственном экземпляре в самом начале ра-
боты. Для каждой базы данных требуется соз-
дание своей SessionFactory; 

‒ Configuration используется для создания 
объекта SessionFactory и настраивает Hibernate 
при помощи специального XML-файла, кото-
рый содержит инструкции для обработки объ-
екта Session; 

‒ Session используется для получения фи-
зического соединения с БД. Обычно этот объ-
ект создаётся только при необходимости, и он 
закрывается в конце использования.  

‒ Query использует HQL для обмена ин-
формацией с базой данных. Это необходимо 
для связывания параметров, разбиения возвра-
щаемых результатов в целях ограничения объ-
ема, а также для осуществления запроса; 

Для построения систем идентификации и 
аутентификации использовался фреймворк 
Spring Security. При этом задача аутентифика-
ции пользователя была решена следующим об-
разом: 

‒ после корректного ввода имени и пароля 
пользователем он получает возможность входа 
в систему. При выборе имени предлагается ис-
пользовать e-mail, на который будет отправ-
ляться различная информация. Экземпляр клас-
са UsernamePasswordAuthenticationToken (эк-
земпляр интерфейса Authentication) сохраняет 
имя и пароль пользователя. Экземпляр класса 
AuthenticationManager получает эти значения 
для идентификации; 

‒ при ошибочном вводе имени и пароля 
пользователя выбрасывается исключение 
BadCredentialsException с сообщением 
«Identification error»; 

‒ при успешной аутентификации возвра-
щается заполненный экземпляр класса 
Authentication; 

‒ с помощью вызова метода 
SecurityContextHolder.getContext().setAuthentica
tion(…) для пользователя устанавливается кон-
текст безопасности и при этом  передается объ-
ект, который вернул экземпляр класса 
AuthenticationManager. 

Для создания клиентской части приложе-
ния для рекомендации ресурсов использовался 
Vue.js. В качестве языка программирования 
использовался TypeScript. 

Разработанное приложение в соответствии 
с используемой концепцией MVC содержит 
контроллеры, сервисы, модели и репозитории. 
Функцию обработчика запросов на стороне 
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сервера выполняют контроллеры. Они реализо-
ваны через классы, аннотированные 
@Controller. Таким образом Spring (в частно-
сти, Dispatcher Servlet) будет идентифициро-
вать этот класс как «приемник» запросов. На 
методах стоят аннотации @GetMapping(''…") и 
@PostMapping(''…"), они определяют конкрет-
ный запрос, который принимают (GET, POST), 
и путь (url), на который запрос приходит (та-
кую же функцию выполняет аннотация 
@RequestMapping над самим классом контрол-
лера, только она определяет префикс пути к 
любому методу из данного контроллера). 

В рамках приложения, в соответствии с 
диаграммой классов, реализовано восемь кон-
троллеров: 

‒ AuthController – для обработки запросов, 
связанных с авторизацией; 

‒ CompanyController – для обработки за-
просов, связанных с компаниями; 

‒ ProjectController – для обработки запро-
сов, связанных с проектами; 

‒ RecommendationsController – для обра-
ботки запросов, связанных с рекомендациями; 

‒ ResourceController – для обработки за-
просов, связанных с интернет-ресурсами; 

‒ SelectionController – для обработки за-
просов, связанных с подборками; 

‒ StatisticsController – для обработки запро-
сов, связанных с получением статистики; 

‒ UserController – для обработки запросов, 
связанных с пользователями. 

Так же были имплементированы различные 
сервисы. В коде они реализованы классами, ан-
нотированными @Service. Эта аннотация, по 
сути, лишь сообщает компилятору, что данный 
класс является бином, т.е. аналогична аннотации 
@Bean, но под аннотацией @Service принято 
реализовывать бизнес-логику приложения. 

Можно выделить восемь основных серви-
сов, которые реализуют бизнес-логику системы 
подбора информационных ресурсов в IT-
компании: 

‒ CommentService – реализует логику, свя-
занную с комментариями пользователей систе-
мы;  

‒ CompanyService – реализует логику, свя-
занную с компаниями; 

‒ ProjectService – для логики, связанной с 
проектами; 

‒ RecommendationsService – для логики, 
связанной с рекомендациями;  

‒ ResourceService – для логики, связанной 
с интернет-ресурсами; 

‒ SelectionService – для логики, связанной 
с тематическими подборками; 

‒ StatisticsService – для логики, связанной 
со статистикой; 

‒ UserService – для логики, связанной с 
пользователями. 

В соответствии с построенной диаграммой 
сущностей были разработаны java классы, ко-
торые соответствуют сущностям разработан-
ной базы данных и мапятся на них с помощью 
Hibernate. 

В коде такие классы помечены аннотацией 
@Entity, которая означает, что данная сущ-
ность является сущность JPA. Аннотация 
@Table поясняет, с какой таблицей из базы 
данных мапится эта сущность. Наличие 
@Entity подразумевает наличие аннотации 
@Id, которая указывает на поле, являющееся 
уникальным идентификатором данного объек-
та. @GeneratedValue означает, что значение 
идентификатора должно генерироваться авто-
матически (также есть возможность явно соз-
дать в базе данных последовательности, и в па-
раметрах аннотации указать их названия, тогда 
идентификаторы будут генерироваться с по-
мощью созданных нами последовательностей).   

Для более гибких настроек маппинга полей 
можно указывать аннотацию @Column, в пара-
метрах которой четко прописывать название 
или тип, который данное поле будет иметь в 
таблице базы данных. 

Для реализации связей между сущностями 
один к одному, один ко многим и многие ко 
многим используются аннотации 
@ManyToOne, @ManyToMany, @OneToOne. 

В приложении, в соответствии с диаграм-
мой классов, создано десять базовых сущностей: 

‒ AuthorizationRole – отвечает за данные о 
ролях пользователей; 

‒ Comment – передает информацию о ком-
ментариях; 

‒ Company – передает информацию о ком-
паниях; 

‒ Project – передает информацию о проектах; 
‒ Resource – передает информацию об ин-

тернет-ресурсах; 
‒ Selection – передает информацию о раз-

личных тематических подборках; 
‒ Statistics – передает информацию о ста-

тистике пользовательских действий (оценки, 
добавления в избранное, рекомендации и т.д.); 

‒ Tag – передает информацию о тэгах, ха-
рактеризующих ресурсы; 

‒ User – передает информацию о пользова-
телях; 
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‒ UserResourceMark – передает информа-
цию об оценках, которые пользователь ставил 
ресурсам, а также о том, какие ресурсы он до-
бавил в избранное. 

С непосредственно моделями работают 
только репозитории, о которых будет рассказа-
но ниже, и частично сервисы. Для приня-
тия/отправки запросов с клиента/на клиент в 
приложении используются так называемые 
сущности Data Transfer Object (DTO). Они со-
держат в себе только те данные из оригиналь-
ной сущности, которые ей нужны. Таким обра-
зом, клиент не получает больше данных, чем 
ему надо, а количество данных, пересылаемых 
в запросах, становится значительно меньше. 
Для перевода сущностей в DTO и обратно в 
приложение внедрен маппинг, который реали-
зован с помощью технологии MapStruct. 
MapStruct — это генератор кода, который зна-
чительно упрощает реализацию отображений 
между типами Java-бинов на основе соглаше-
ния о конфигурации. В проекте он реализован 
в абстрактных классах, созданных для каждо-
го типа DTO и расширяющих базовый абст-
рактный класс. В большинстве случаев мап-
пинг происходит автоматически. То есть, при 
запуске программы генерируются классы, яв-
ляющиеся наследниками абстрактных классов, 
в которых реализуется логика маппинга. Тех-
нология опирается на названия и типы полей 
классов. В случае же, если есть несоответст-
вие между полями и нужна более сложная ло-
гика, можно прописать гибкие настройки для 
конкретных полей в аннотациях @Mappings, 
@Mapping. Эти аннотации указываются над 
соответствующими методами классов. 

Для реализации связей с таблицами был 
разработан слой репозиториев, включающий 
десять репозиториев: 

‒ AuthorizationRoleRepository – обеспечи-
вает связь с таблицей user_roles, хранящей дан-
ные о ролях пользователей в системе; 

‒ CommentRepository – обеспечивает связь 
с таблицей comments, хранящей данные о ком-
ментариях, оставленных к ресурсам; 

‒ CompanyRepository – обеспечивает связь 
с таблицей companies, хранящей данные об IT-
компаниях; 

‒ SelectionRepository – обеспечивает связь 
с таблицей selections, которая содержит данные 
о различных подборках, которые создаются 
администратором; 

‒ ProjectRepository – обеспечивает связь с 
таблицей projects, хранящей данные о рабочих 
проектах; 

‒ ResourceRepository – обеспечивает связь 
с таблицей resources, которая содержит данные 
об интернет- ресурсах; 

‒ StatisticsRepository – обеспечивает связь с 
таблицей statistics, которая хранит данные о 
статистике, то есть о действиях пользователя с 
такими ресурсами как выставление оценки, до-
бавление в избранное и т.д.; 

‒ TagRepository – обеспечивает связь с 
таблицей tags, хранящей данные о тэгах, ис-
пользуемых для характеристики интернет-
ресурса; 

‒ UserRepository – обеспечивает связь с 
таблицей users, хранящей данные о пользовате-
лях; 

‒ UserResourceMarkRepository – обеспечи-
вает связь с таблицей user_resource_marks, хра-
нящей данные об оценках пользователем ин-
формационного ресурса, а также о том, добавил 
ли он данный ресурс в избранное. 

 
Заключение 

 
Выполнен анализ работы основных реко-

мендательных алгоритмов и особенностей им-
плементации. Проведен анализ средств и тех-
нологий разработки веб-приложений. Изучены 
выбранные для имплементации алгоритмы и 
разработаны компоненты web-
ориентированной системы отслеживания ин-
тернет-ресурсов IT-направленности. Выполне-
ны имплементация системы рекомендаций ин-
формационных ресурсов и интеграция с внеш-
ними ресурсами. 

Реализованный функционал получения 
пользователями персонализированных реко-
мендаций был имплементирован c помощью 
алгоритма BRISMF, основанного на матричной 
факторизации. Также были внедрены рекомен-
дации похожих ресурсов, которые реализованы 
с помощью алгоритма k-ближайших соседей. 
Кроме того, реализованное приложение было 
дополнено различными тематическими под-
борками, а также возможностью отслеживать 
интернет-ресурсы, которые заинтересовали со-
трудников компании, где работает пользова-
тель. Разработанные компоненты допускают 
возможность интеграции с внешними система-
ми для повышения эффективности агрегирова-
ния интернет-ресурсов. 

Компоненты информационной системы 
подбора рекомендаций информационных ре-
сурсов в IT-компании разработаны с помощью 
Spring framework. За паттерн разработки был 
взят MVC. 
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В виде отдельных сервисов реализован ал-
горитм создания рекомендаций BRISMF, осно-
ванный на факторизации матриц оценок. Web-
компоненты информационной системы спроек-
тированы на основе REST-архитектуры, что 
позволило повысить эффективность масштаби-
рования за счет оптимизации взаимодействия 
между сервером и клиентом. Использование 
этой архитектуры также повысило производи-
тельность за счет уменьшения нагрузки на сер-
вер — так, информацию о предыдущих запро-
сах клиента теперь не нужно отдельно сохра-
нять в каком-либо хранилище. 

Созданные RESTful веб-службы для сис-
темы подбора рекомендаций информационных 
ресурсов для сотрудников IT-компаний обеспе-
чивают полное разделение клиентской и сер-
верной части, что предоставляет возможность 
их независимого развития. REST совместим с 
любыми технологиями и платформами, поэто-
му их изменение не окажет негативного влия-
ния и обеспечит совместимость и интеграцию с 
любыми другими системами. Таким образом, 
выбранные технологии способствуют повыше-
нию гибкости разработанной системы подбора 
рекомендаций для информационных ресурсов.   

Кроме того, приложение было дополнено 
различными тематическими подборками, а 
также возможностью отслеживать интернет-
ресурсы, заинтересовавшие сотрудников ком-
пании, в которой работает пользователь. В сис-
теме была имплементирована интеграция с 
внешним сайтом для повышения эффективно-
сти агрегирования интернет-ресурсов.  

В результате был создан сервис, направ-
ленный, в частности, на использование сотруд-
никами IT-компаний, а также любыми пользо-
вателями которые развиваются в IT-
направлении. Данный сервис позволит им луч-
ше ориентироваться в различных интернет-
ресурсах, упростит поиск актуального контента 
по интересующей теме, а также поможет повы-
сить свою квалификацию, изучая ресурсы, ак-
туальные для решения необходимых им задач в 
IT-компании, в которой они работают. 

По результату данной работы можно сде-
лать следующие выводы: 

  в качестве алгоритма формирования ре-
комендаций информационных ресурсов в IT-
компании рекомендован BRISMF, который реа-
лизует подход факторизации матриц и применя-
ется в контексте коллаборативной фильтрации. 

Он характеризуется хорошей масштабируемо-
стью, что позволяет улучшать его характеристи-
ки по мере роста базы пользователей. Кроме то-
го, BRISMF отличается высокой скоростью ра-
боты и способен обрабатывать как явные, так и 
неявные пользовательские рейтинги; 

 доказана эффективность агрегирования 
интернет-ресурсов в рекомендательной системе 
за счет использования REST архитектуры и 
web-сервисов, что позволяет легко интегриро-
вать данные компоненты во внешние информа-
ционные системы.  

 получены результаты реализации пред-
ложенных алгоритмов в виде коллекции веб-
служб, которые можно использовать при соз-
дании масштабируемых и надежных сервисов 
совместимых с любыми системами, реализо-
ванными на разных языках программирования. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА  

В ОГРАЖДЕНИЯХ ПРИ ПОЖАРЕ В ГОРНОЙ ВЫРАБОТКЕ 
 

И.Н. Пожаркова 
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Аннотация: рассмотрены возможности математического моделирования на базе программы Fire Dynamics 

Simulator процессов теплопередачи в ограждениях горной выработки объекта окончательной изоляции радиоактивных 
отходов. Обоснованы отличия температурного режима пожара в подобном сооружении от условий стандартных испы-
таний строительных конструкций на огнестойкость. Рассмотрен метод моделирования теплообмена в твердых телах 
при известном тепловом воздействии на основе численного решения одномерного уравнения теплопроводности. Опи-
сана модель горной выработки, включающая устройства для фиксации тепловых параметров газовой среды, температу-
ры на поверхности и внутри горной породы на заданной глубине. Определен способ задания тепловых воздействий на 
ограждения, эквивалентных фиксируемым датчиками при моделировании пожара. Исследована чувствительность ре-
зультатов моделирования к настройкам источника тепла, размеру ячеек расчетной сетки, величине временного шага, 
начальной температуре, исходному температурному профилю твердого тела, объему нагреваемого элемента и другим 
параметрам. Сделан вывод, что приемлемые точность и длительность расчета наблюдаются при задании источника те-
пла элементом «Приток», который позволяет обеспечить необходимое значение плотности теплового потока на по-
верхности ограждения, обуславливающее соответствующую величину температуры поверхности, а также температуру 
газа. Установлено, что значения температуры внутри ограждения совпадают с полученными при синхронном модели-
ровании процессов тепломассообмена в газовой среде и теплообмена в горной породе при пожаре на объекте 
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Введение 
1 

Одной из задач в области пожарной безо-
пасности является оценка огнестойкости огра-
ждающих конструкций сооружений при воз-
действии высоких температур, наблюдающихся 
при пожаре как непосредственно в зоне горе-
ния, так и в зоне теплового воздействия от кон-
вективных газовых потоков и излучения. 

Натурные испытания для установления 
времени достижения ограждением предельного 
состояния по огнестойкости (в том числе поте-
ре несущей способности, теплоизолирующей 
способности, целостности) проводятся в соот-
ветствии с ГОСТ 30247.0-94 «Конструкции 
строительные. Методы испытаний на огнестой-
кость. Общие требования» и предусматривают 
нагрев элементов конструкций, помещаемых в 
испытательную печь с системой подачи и сжи-
гания топлива. Порядок испытаний включает 
создание стандартного температурного режима, 
подразумевающего изменение температуры в 
печи по заданной функции: 

 
 Т − Т0 = 345 lg(8t + 1), (1)

                                                            
 Пожаркова И.Н., 2025 

где Т – температура в печи, соответствующая 
времени t, °С; 

Т0 – температура в печи до начала тепло-
вого воздействия (принимается равной темпе-
ратуре окружающей среды), °С; 

t – время, исчисляемое от начала испыта-
ния, мин. 

Допустимые относительные отклонения от 
Т средней измеренной температуры в печи Тср, 
которая определяется по показаниям термо-
электрических преобразователей, устанавли-
ваемых не менее чем в пяти местах камеры, 
составляют от ±5 % до ±15 % в зависимости от 
интервала времени. 

Также могут обеспечиваться иные тепло-
вые воздействия, отличные от стандартного 
температурного режима, в соответствии с из-
вестными условиями, описывающими динамику 
прогрева газовой среды при реальном пожаре. 

Очевидно, что подобные испытания огра-
ничиваются исследованием предельных со-
стояний отдельных конструкций и не могут 
быть проведены для ограждений уже сущест-
вующего объекта.  

Аналогично, при анализе огнестойкости 
ограждений горных выработок, шахт и т.п. со-
оружений возможно изучение изменения 
свойств при нагреве только отдельных образ-
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цов горной породы. При этом отсутствуют тре-
бования, определяющие размер исследуемых 
образцов, необходимый и достаточный для 
обеспечения эквивалентности процессов рас-
пространения тепла в образце относительно 
массивного ограждения. Кроме того, остаются 
неясными тепловые условия проведения испы-
таний, поскольку реальный температурный ре-
жим при пожаре в подобном сооружении 
большого объема [1] будет отличаться от стан-
дартного, создаваемого согласно функции (1). 

Подобных ограничений можно избежать, 
применяя современные методы математическо-
го моделирования теплообмена, которые по-
тенциально способны дать прогноз при пожаре 
значений температур ограждения на разном 
расстоянии относительно поверхности, а также 
определить начальные условия, необходимые 
для выполнения прочностных расчетов конст-
рукций при тепловых воздействиях. 

Целью исследования, результаты которого 
отражены в данном материале, является оценка 
возможностей расчета динамики прогрева при 
пожаре ограждений подземной исследователь-
ской лаборатории объекта окончательной изо-
ляции радиоактивных отходов [1], размещен-
ной в горной выработке глубокого заложения, 
на основе численного решения одномерного 
уравнения теплопроводности. 

 
Обзор литературы 

 
В работах [2, 3] представлен обзор про-

граммного обеспечения, которое может приме-
няться для исследования огнестойкости строи-
тельных конструкций. Авторами установлено, 
что целесообразно при решении подобных за-
дач использовать пакеты программ, такие как 
ABAQUS UNIFIED FEA, ANSYS, Autodesk 
Inventor Nastran и др., позволяющие выполнять 
как статические, так теплотехнические расчеты, 
на основе одной и той же трехмерной модели 
конструкции и общей среды моделирования.  

Подобный подход использован при прове-
дении исследования, результаты которого от-
ражены в [4]. А именно, на базе программы Fire 
Dynamics Simulator (FDS) реализовано син-
хронное моделирование процессов тепломассо-
обмена в газовой среде при пожаре в тоннель-
ном сооружении глубокого заложения и тепло-
обмена в ограждениях горной выработки. При 
этом отмечена чрезвычайно высокая длитель-
ность расчета и требовательность к вычисли-
тельным ресурсам при выполнении подобного 
моделирования – для 550 секунд модельного 

времени физическая длительность расчета со-
ставляет более 100 часов при аппаратных ха-
рактеристиках компьютера: тактовая частота 
процессора – 3,40 ГГц, число ядер процессора – 
4, объем оперативной памяти – 16 Гб [4].  

В руководстве FDS [5] указывается воз-
можность проведения расчета теплообмена в 
твердом теле при заданных условиях окру-
жающей среды. При этом тепловые свойства 
воздуха могут быть описаны как постоянными 
величинами, так и временными функциями или 
массивами. Поскольку высокую длительность 
расчета в FDS процессов при пожаре в первую 
очередь обуславливает численное решение не-
линейных дифференциальных уравнений в ча-
стных производных для газовой среды (уравне-
ний Навье-Стокса), которые описывают тепло-
массообмен в ней при горении [1], представля-
ет интерес исследование возможностей моде-
лирования в FDS процессов теплообмена в ог-
раждениях по предварительно полученным 
данным о значениях температуры газа и плот-
ности теплового потока в заданные моменты 
времени. При решении в FDS только уравнения 
теплопроводности расчет будет значительно 
ускорен и за счет сокращения вычислений в 
газовой фазе, и вследствие использования бо-
лее грубой сетки, т.к. для расчета теплопереда-
чи в твердом теле FDS достаточно 4 ячеек по 
каждой координатной оси [5]. 

Заявленная проблема требует решения 
следующих задач: 

 определение способа задания тепловых 
воздействий на ограждения, эквивалентных 
фиксируемым датчиками при моделировании 
пожара; 

 оценка влияния начального профиля 
температуры твердого тела на результаты из-
мерений; 

 анализ точности моделирования при за-
дании тепловых воздействий массивом значе-
ний, полученных экспериментально, и посто-
янной величиной, соответствующей среднему 
значению экспериментальных данных; 

 анализ динамики прогрева для разных 
объемов твердого тела; 

 анализ чувствительности результатов 
моделирования к настроечным параметрам мо-
дели: величине временного шага, размеру ячей-
ки расчетной сетки, начальной температуре, мо-
менту активации твердого тела и др. 
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 загрубление (уточнение) расчетной сет-
ки – задание минимального amin и максимально-
го amax размера ячеек по осям (главное меню 
«Модель / Редактировать сетки» [6]); 

 максимального шага моделирования tmax 
(главное меню «Анализ / Параметры моделиро-
вания / Время»); 

 нагрев отдельного твердого элемента 
малого объема во фрагменте модели.  

Кроме того, рассмотрены возможности за-
дания в модели: времени начала расчета; на-
чальной температуры окружающей среды; об-
ласти начальных значений температуры газо-
вой среды в пространстве горной выработки; 
начального температурного профиля огражде-
ний; устройства управления, активирующего в 

заданный момент времени ИТ и участок ограж-
дения [6]. 

При проведении экспериментов анализи-
руемые физические величины Tg, qg, qs, qc, qr, 
Tw, Ts фиксируются датчиками (рис. 1), а также 
устройствами измерения типа «Граничные ве-
личины» для сохранения трехмерных полей 
температуры и плотности тепловых потоков на 
поверхности ограждений. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Настроечные параметры модели, приме-

няемые в экспериментах, для которых получе-
ны наиболее репрезентативные результаты, 
приведены в табл. 1. Результаты моделирова-
ния – в табл. 2. 

Таблица 1 
Настроечные параметры моделей 

Эксперимент ИТ amin, 
м 

amax, 
м 

tmax, 
с тип геометрия свойства 

1 (базовый) Горелка ∆Z=7,2 м; S=8,64 м qИТ=1836 кВт/м2 0,1 0,3 - 

по
лн
ом

ас
ш
та
бн
ая

 
м
од
ел
ь 

2.1 Нагреватель ∆Z=0,6 м; S=8,64 м qИТ=13 кВт/м2; KИТ=1 0,6 0,6 - 
2.2 Нагреватель ∆Z=0,6 м; S=8,64 м qИТ=12,5 кВт/м2; KИТ= f(t) 0,6 0,6 0,1 
2.3 Нагреватель ∆Z=1,2 м; S=8,64 м qИТ=27 кВт/м2; KИТ= f(t) 0,6 0,6 0,1 
2.4 Нагреватель ∆Z=7,2 м; S=8,64 м qИТ=310 кВт/м2; KИТ= f(t) 0,6 0,6 0,1 
3.1 Приток ∆Z=0,6 м; S=8,64 м qИТ=9,1 кВт/м2; Q=0,4 м3/с; KИТ=1 0,6 0,6 - 
3.2 Приток ∆Z=0,6 м; S=8,64 м qИТ=8,8 кВт/м2; Q=0,4 м3/с; KИТ= f(t) 0,6 0,6 0,1 
3.3 Приток ∆Z=1,2 м; S=8,64 м qИТ=14,5 кВт/м2; Q=4 м3/с; KИТ= f(t) 0,6 0,6 0,1 
3.4 Приток ∆Z=7,2 м; S=8,64 м qИТ=200 кВт/м2; Q=23 м3/с; KИТ= f(t) 0,6 0,6 0,1 

ф
ра
гм
ен
т 
м
од
ел
и 4.1 Нагреватель ∆Z=0,1 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; KИТ=1 0,1 0,1 - 

4.2 Нагреватель ∆Z=0,01 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; KИТ=1 0,01 0,1 - 
4.3 Нагреватель ∆Z=0,01 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; KИТ= f(t) 0,01 0,1 0,1 
4.4 Нагреватель ∆Z=0,01 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; KИТ= f(t) 0,01 0,1 0,01 
5.1 Приток ∆Z=0,1 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; Q=0,005 м3/с; KИТ=1 0,1 0,1 - 
5.2 Приток ∆Z=0,1 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; Q=0,005 м3/с; KИТ= f(t) 0,1 0,1 0,1 
5.3 Приток ∆Z=0,1 м; S=0,16 м qИТ=6,1 кВт/м2; Q=0,005 м3/с; KИТ= f(t) 0,1 0,1 0,01 

 
Таблица 2 

Результаты моделирования 
Эксперимент Tg.ср, °С qg.ср, кВт/м

2 qs.ср, кВт/м
2 Tw.max, °С RMSE, °С Время моделирования, с 

1 (базовый) 305,4 4,9 6,1 75,9 - 191448 

по
лн
ом

ас
ш
та
бн
ая

 
м
од
ел
ь 

2.1 206,8 5,6 6,4 76,1 4,0 81 
2.2 202,3 5,4 6,2 75,7 2,7 82 
2.3 70,5 6,1 6,2 75,8 1,3 116 
2.4 92,0 6,3 6,0 74,3 1,0 405 
3.1 323,1 5,1 6,5 76,3 3,2 112 
3.2 306,6 5,1 6,3 75,9 2,8 124 
3.3 303,8 5,0 6,2 75,6 1,2 256 
3.4 240,8 5,7 6,2 74,9 1,5 1047 

ф
ра
гм
ен
т 
м
од
ел
и 4.1 231,7 5,8 5,9 71,7 4,9 2 

4.2 226,4 5,8 6,1 74,0 3,6 2 
4.3 227,9 5,9 6,1 75,1 0,8 4 
4.4 227,6 5,9 6,1 75,2 0,3 28 
5.1 324,8 5,6 6,2 74,4 2,7 2 
5.2 325,5 5,6 6,2 75,6 1,0 4 
5.3 324,9 5,6 6,2 75,7 0,7 27 

 
В результате моделирования пожара в 
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 эксперименту 3.3 при исследовании 
процессов на базе полномасштабной модели. 

Задание источника тепла элементом «При-
ток» позволяет обеспечить не только необхо-
димое значение плотности полного теплового 
потока на поверхности ограждения qs, которое, 
согласно (3), обусловит соответствующую ве-
личину температуры на поверхности огражде-
ния Tw и внутри него Ts, но и требуемую темпе-
ратуру газа Tg. Такой подход может быть инте-
ресен при моделировании в FDS прогрева 
строительных конструкций в условиях стан-
дартного температурного режима, задаваемого 
временной функцией температуры воздуха (1). 

Следует отметить, что нельзя признать 
удовлетворительными результаты моделирова-
ния динамики прогрева ограждений в рассмат-
риваемом сооружении для периода времени, 
ограниченного квазиустановившимся режимом 
пожара. 

Таким образом, доказано, что в FDS воз-
можно проведение оценочных экспериментов, 
для прогнозирования температуры поверхности 
ограждений горной выработки при известных 
тепловых воздействиях. В силу использования 
в FDS одномерного уравнения теплопроводно-
сти, программа не позволит корректно промо-
делировать распространение тепла между об-
ластями горной породы разного минерального 
состава, с учетом процессов на границах слоев, 
различных коэффициентов теплового расшире-
ния составляющих, размера минеральных зе-
рен, трещиноватости, наличия нескольких сло-
ев отделочных материалов, огнезащитных по-
крытий и других факторов. Заслуживает вни-
мания, что в редакции FDS 6.8.0 представлена 
бета-версия трехмерного моделирования теп-
лопередачи в твердом теле [5]. 

Детальное исследование прогрева неодно-
родного материала со слоями, имеющими раз-
личные тепловые свойства, возможно при ис-
пользовании программных комплексов, реали-
зующих метод конечных элементов, считаю-
щийся наиболее эффективным современным 
методом для решения инженерных и физиче-
ских задач [3]. Помимо программ, способных 
выполнять и теплотехническое, и статическое 
моделирование процессов, например ANSYS, 

FlowVision, Логос Тепло, возможно организо-
вать передачу данных, полученных в FDS при 
моделировании пожара, в программы, которые 
предназначены для расчета огнестойкости 
строительных конструкций в заданных услови-
ях и реализующие метод конечных элементов 
(BoFire, BRANZ-TR8, CMPST, COMPSL, 
FIRES-T3 и др. [2, 3]). Помимо величин тепло-
вых потоков qc, qr и температуры поверхности 
ограждения Tw параметром, позволяющим эф-
фективно задать условия для теплообмена, яв-
ляется вычисляемая в FDS адиабатическая тем-
пература поверхности [5]. Передача данной ве-
личины в программу, выполняющую трехмер-
ное моделирование теплопроводности, позво-
лит как получить более детальный прогноз 
температуры внутри ограждений, так и выпол-
нить оценку возможных их механических де-
формаций при пожаре. 
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Abstract: the article considers the possibilities of mathematical modeling of heat transfer processes in the enclosures of 
a mine working of a final isolation facility for radioactive waste based on the Fire Dynamics Simulator program. We substanti-
ated the differences in the temperature regime of a fire in such a structure from the conditions of standard tests of building 
structures for fire resistance. We considered a method for modeling heat exchange in solids with a known thermal effect based 
on the numerical solution of a one-dimensional heat conductivity equation. We described a model of a mine working, includ-
ing devices for recording the thermal parameters of the gas environment, the temperature on the surface and inside the rock at a 
given depth. We determined a method for setting thermal effects on the enclosures equivalent to those recorded by sensors dur-
ing fire modeling. We studied the sensitivity of the modeling results to the settings of the heat source, the size of the cells of 
the computational grid, the value of the time step, the initial temperature, the initial temperature profile of the solid, the volume 
of the heated element and other parameters. We concluded that acceptable accuracy and calculation duration are observed 
when specifying the heat source by the "Inflow" element, which allows for the required value of heat flux density on the sur-
face of the enclosure, which determines the corresponding value of the surface temperature, as well as the gas temperature. We 
established that the temperature values inside the enclosure coincide with those obtained during synchronous modeling of heat 
and mass transfer processes in a gas environment and heat exchange in rock during a fire at the facility 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА РЕЙТИНГОВАНИЯ ДЛЯ ВЫБОРА ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНОГО 

ЭКЗЕМПЛЯРА КЛАССА АНАЛИТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Е.В. Колыхалова, Д.К. Проскурин 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: описываются методы подготовки набора данных, содержащих значения критериев, влияющих на 
подбор и рейтингование участников проекта. В рамках исследования были подготовлены наборы данных на основании 
сведений, содержащихся в различных информационных базах организации. Были определены анализируемые крите-
рии, а также выполнено извлечение данных и их очистка и преобразование для возможности дальнейшей эффективной 
работы с критериями участников проектов. На начальном этапе произведен расчет весов критериев и применен метод 
главных компонент (PCA). Использование РСА позволило эффективно уменьшить размерность данных, сохраняя клю-
чевые структуры и взаимосвязи между ними. Чтобы учесть значения критериев за прошлые периоды, была введена 
дополнительная функциональность, позволяющая сохранять исторические данные и учитывать динамику показателей 
в расчетах текущего рейтинга. Построение прогностической модели выполнено с применением методов машинного 
обучения, в частности были использованы нейронные сети. Однако впоследствии предполагается расширить набор 
используемых методов машинного обучения, увеличить количество учитываемых критериев, а также попробовать 
применить разработанные методы и алгоритмы к другим наборам данных 

 
Ключевые слова: разработка алгоритма, информационная система, оценка критериев, нейронные сети

Введение 
1
 

Сегодня многие вузы стремятся использо-
вать механизмы управления проектами для ре-
шения задач организационного и технологиче-
ского развития. Для эффективного проведения 
изменений необходим механизм управления, 
обеспечивающий координацию действий со-
трудников различных подразделений. В качест-
ве такого механизма часто предлагается исполь-
зовать автоматизированную информационную 
систему. Основными функциональными требо-
ваниями к такой системе, как правило, являют-
ся возможность вести учет проектов вуза, при-
влекать к проектам сотрудников и студентов с 
необходимыми компетенциями, отслеживать 
статус проектов и минимизировать организаци-
онные издержки и, соответственно, сроки вы-
полнения проектов. Вопросы организации дан-
ных в информационных системах, предназна-
ченных для хранения исторических данных, 
поднимались ранее в [1-3]. 

У каждого потенциального участника про-
екта есть ряд компетенций. Каждая компетен-
ция может быть оценена некоторым весом и 
имеет некоторую ценность для успешной реа-
лизации проекта. Участники проекта, как и 
проекты, являются сложными объектами, кото-
рые можно представить в виде многокритери-
альной модели, в которой один из показателей 
должен быть привязан к моменту времени. 

Отдельной задачей в рамках разработки 
системы автоматизации управления проектами 

                                                            
© Колыхалова Е.В., Проскурин Д.К., 2025 

является разработка механизмов отбора участ-
ников проекта. 

С учетом предположения о необходимости 
разработки многоальтернативной системы в 
рамках данной задачи предполагается разработ-
ка механизмов, позволяющих решать задачу 
отбора оптимальных участников проекта в за-
висимости от входных параметров. Вопросы 
поиска оптимальных методов рейтингования 
потенциальных участников проектов поднима-
лись в [4].  

Использование элементов искусственного 
интеллекта в качестве механизма отбора участ-
ников проекта по весам компетенций позволит 
учитывать большое количество зависимостей и 
не тратить время на составление формул для 
выполнения таких расчетов. 

 
Подготовка набора данных 

 
Подготовка качественного набора данных 

является важной частью любого аналитическо-
го проекта, позволяющей получать достовер-
ные и ценные инсайты о предмете исследова-
ния. 

Подготовка набора данных о компетенциях 
участников проекта для последующего анализа 
требует внимательного подхода, поскольку дан-
ные хранятся в различных источниках корпора-
тивной информационной системы.  

На первом этапе было проведено опреде-
ление целей анализа и выбраны необходимые 
поля, которые необходимы для достижения по-
ставленных целей.  
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Участниками проектов могут быть как 
студенты, так и преподаватели или другие со-
трудники. При этом есть общие поля, характе-
ризующие и студентов, и сотрудников: 

- ФИО, 
- Возраст,  
- Опыт участия в аналогичных проектах, 
- Наличие публикаций по теме проекта, 
- Специальность, 
- Подразделение, 
- Дополнительная информация (например, 

социально-экономический статус, психологиче-
ские характеристики). 

Но есть и поля, актуальные только для ка-
кой-то одной категории. Например, для студен-
тов может быть важным включить в выборку 
такие поля как: 

- Средний балл по предметам, 
- Посещаемость занятий, 
- Участие во внеклассных мероприятиях. 
Вторым этапом подготовки набора данных 

является извлечение данных из баз. Используя 
инструменты SQL и специальные интерфейсы 
корпоративной информационной системы, бы-
ли извлечены необходимые данные из баз. По-
сле извлечения данные были очищены от дуб-
ликатов записей, заполнены пропущенные зна-
чения, исправлены ошибки и выполнено приве-
дение данных к единому формату. Для обработ-
ки данных удобно использовать библиотеки 
Python (pandas). 

Основные шаги очистки: 
- Проверка наличия пустых значений 

(NaN, NULL) и обработка пропусков (замеще-
ние средними значениями, медианой или уда-
лением строк); 

- Приведение всех дат к одному формату; 
- Удаление лишней информации (напри-

мер, ненужных столбцов); 
- Приведение значений численных пере-

менных к правильному типу данных (целые 
числа, вещественные числа и т.п.). 

В результате подготовки получен качест-
венный набор данных, готовый для анализа, на 
котором можно провести статистическое иссле-
дование, визуализировать зависимости и сде-
лать выводы, отвечающие на вопросы исследо-
вания. 

 
Решение задачи определения весов 

критериев 
 
Изначально мы не знаем веса критериев, 

поэтому формулируем задачу оптимизации сле-
дующим образом: нам нужно подобрать такие 
веса, чтобы сумма квадратов ошибок была ми-
нимальной. 

Необходимо определить такие веса для 
каждого критерия, чтобы минимизировать рас-
хождение между итоговым рейтингом и пред-
сказанным результатом. Веса должны быть по-
ложительными и суммарно равняться единице. 
Эти веса показывают относительную важность 
каждого критерия в формировании итоговой 
оценки. 

Таким образом, предложенное решение 
помогает быстро рассчитать оптимальные веса 
критериев, основываясь на реальных данных, 
обеспечивая прозрачность и обоснованность 
распределения приоритетов при проведении 
оценки компетенций участников проекта. 

Учитывая большое количество потенци-
альных участников и критериев, был применен 
метод главных компонент (Principal Component 
Analysis, PCA) для уменьшения размерности 
пространства признаков. 

Метод главных компонент — один из наибо-
лее популярных методов линейного снижения 
размерности пространств признаков [5]. Его суть 
заключается в преобразовании исходного набора 
признаков таким образом, чтобы новые признаки 
были ортогональны друг другу и максимизирова-
ли дисперсию исходных данных. 

В рамках применения метода главных ком-
понент была выполнена нормализация данных. 
Для правильного функционирования метода 
каждый признак был приведен к нулевому 
среднему значению и единичной дисперсии. 
Это важно, поскольку компоненты PCA чувст-
вительны к масштабированию признаков. По-
сле этого было выполнено вычисление кова-
риационной матрицы. Ковариационная матрица 
отражает корреляционные связи между призна-
ками и позволяет определить направления мак-
симальной вариации данных. 

На следующем этапе произведено нахожде-
ние собственных значений и собственных векто-
ров. Собственные значения отражают вклад каж-
дой главной компоненты в общую дисперсию 
данных, а собственные векторы задают направле-
ние новых осей координат. 

Были выбраны первые 5 главных компо-
нент, соответствующих наибольшим собствен-
ным значениям, которые суммарно сохраняют 
заданную долю общей дисперсии. 

Исходные данные спроектированы на про-
странство новых главных компонент, уменьшая 
тем самым размерность. 

Таким образом, PCA позволило эффектив-
но уменьшить размерность данных, сохраняя 
ключевые структуры и взаимосвязи между ни-
ми. 
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Учет влияния исторических значений  
критериев на итоговую оценку 

 
Чтобы учесть значения критериев за про-

шлые периоды, была введена дополнительная 
функциональность, позволяющая сохранять ис-
торические данные и учитывать динамику пока-
зателей в расчетах текущего рейтинга. Для этого 
был создан отдельный модуль для хранения ис-
торических данных о потенциальных участни-
ках и использовано скользящее среднее, чтобы 
учитывать динамику развития участников про-
ектов. Скользящее среднее (Moving Average, 
MA) — это один из популярных статистических 
инструментов анализа временных рядов, часто 
используемый в экономике, финансах и технике. 
Оно помогает сгладить колебания данных и вы-
явить основную тенденцию изменения показате-
лей. Расчёт скользящих средних полезен для вы-
явления общих тенденций и сглаживания слу-
чайных колебаний данных. 

Простое скользящее среднее рассчитыва-
ется путем суммирования значений временного 
ряда за определенный период времени n и де-
ления полученной суммы на количество точек в 
периоде.  

Экспоненциальное скользящее среднее 
(Exponential Moving Average, EMA) придает 
больший вес последним данным, позволяя бы-
стрее реагировать на изменения цены. 

Таким образом, алгоритм расчета итоговой 
оценки был дополнен, чтобы включались пока-
затели предыдущих периодов. Что позволило 
учитывать историю изменений оценок участни-
ков и формировать итоговый рейтинг с учётом 
динамики. 

 
Построение прогностической модели 
 
Прогностическое моделирование исполь-

зуется для предсказания будущих событий или 
поведения объектов на основе исторических 
данных. Важно понимать, какую именно пере-
менную предстоит прогнозировать и каким пе-
риодом охвата ограничиваться. 

В рамках исследования были получены ис-
торические данные, необходимые для обучения 
модели, была разработана нейронная сеть, под-
готовлены тренировочная выборка для обуче-

ния модели и тестовая выборка для оценки точ-
ности построенной модели. 

Точность прогноза на тестовом наборе 
данных оценивалась с помощью метрик сред-
неквадратичной ошибки и коэффициента де-
терминации. Эти показатели позволяют оце-
нить степень соответствия прогнозируемых 
значений фактическим наблюдениям. 

 
Заключение 

 
В рамках дальнейшего проведения иссле-

дования предполагается добавить новые крите-
рии, влияющие на прогнозируемую величину, 
проверить возможность объединения несколь-
ких моделей и попробовать другие алгоритмы 
машинного обучения. Оптимальная стратегия 
— провести тестирование нескольких подходов 
и выбрать тот, который соответствует приори-
тетам и целям проекта. 

Правильно построенная прогностическая 
модель может значительно повысить эффектив-
ность проектов, снизить риски и увеличить 
прибыль. 

 
Литература 

 
1. Проскурин Д.К., Колыхалова Е.В. Моделирование 

темпоральных данных на уровне бизнес-логики информа-
ционных систем // Современные проблемы информатиза-
ции в моделировании и социальных технологиях: сб. тру-
дов под ред. О.Я. Кравец. Воронеж: «Научная книга», 
2010. Вып. 15. С. 281-283. 

2. Проскурин Д.К., Колыхалова Е.В. Методические 
основы моделирования темпоральных информационных 
структур // Научный вестник Воронежского государствен-
ного архитектурно-строительного университета. Серия: 
Информационные технологии в строительных, социаль-
ных и экономических системах.  2013. № 1(1). С. 87-90.  

3. Разработка подсистемы расчета аналитических 
показателей / Е.В. Колыхалова, С.Л. Подвальный, 
Д.К. Проскурин, Т.А. Голикова // Вестник Воронежского 
государственного технического университета. 2025. Т. 21. 
№ 1. С. 26-33. 

4. Kolykhalova E., Podvalny S., Proskurin D. Basics of 
Using Temporal Data in the Design of Project Management 
Information Systems // Taratukhin V., Levchenko A., 
Kupriyanov Y. (eds) Information Systems and Design. ICID 
2022. Communications in Computer and Information Science, 
vol 1767. Springer, Cham. Pp. 51-60. 

5. Мюллер А., Гвидо С. Введение в машинное обу-
чение с помощью Python. Руководство для специалистов 
по работе с данными. М.: Вильямс, 2017. 393 с. 

 
Поступила 26.04.2025; принята к публикации 09.06.2025 

 
Информация об авторах 

 
Колыхалова Евгения Владимировна – начальник отдела автоматизированных информационных систем управления ин-
формационных технологий, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-
летия Октября, 84), тел.: +7(473)207-22-20 доб. 4800, e-mail: evkolihalova@yandex.ru,  ORCID: https://orcid.org/0009-0008-
2443-1717 
Проскурин Дмитрий Константинович – канд. физ.-мат. наук, доцент, ректор, Воронежский государственный технический 
университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: rector@cchgeu.ru  



Информатика, вычислительная техника и управление 

 

28 

DEVELOPMENT OF A RATING ALGORITHM FOR SELECTING THE PREFERRED CLASS 
INSTANCE OF AN ANALYTICAL INFORMATION SYSTEM 

 
E.V. Kolykhalova, D.K. Proskurin  

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article describes methods for preparing a data set containing the values of criteria that affect the selection 

and rating of project participants. As part of the study, we prepared data sets based on information contained in various 
information bases of the organization. We defined the criteria to be analyzed, and extracted data, cleaned, and transformed to 
enable further effective work with the criteria of project participants. At the initial stage, we calculated the weights of the 
criteria and applied the principal component analysis (PCA). The use of PCA made it possible to effectively reduce the 
dimensionality of the data while preserving the key structures and relationships between them. To take into account the values 
of the criteria for past periods, we introduced additional functionality that allows saving historical data and taking into account 
the dynamics of indicators in calculating the current rating. We constructed the predictive model using machine learning 
methods, in particular, we used neural networks. However, we plan to subsequently expand the set of machine learning 
methods used, increase the number of criteria taken into account, and also try to apply the developed methods and algorithms 
to other data sets 

 
Key words: algorithm development, information system, criteria evaluation, neural networks 
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ УРОЖАЙНОСТИ 

Я.М. Иваньо, Е.С. Климов 

Иркутский государственный аграрный университет имени А.А. Ежевского,  
п. Молодежный, Иркутский район, Россия 

Аннотация: проведено исследование влияния засухи на деятельность сельскохозяйственных товаропроизводи-
телей на основе анализа временных рядов урожайности сельскохозяйственных культур и метеорологических факто-
ров. С увеличением частоты засух в условиях изменения климата становится важным разработка улучшенных мето-
дов моделирования этого явления. Одним из индикаторов засухи является урожайность сельскохозяйственных куль-
тур. Современные модели прогнозирования урожайности используют весь вегетационный период при формировании 
метеорологических факторов, что может привести к снижению точности. Исследуются подходы к улучшению моде-
лей прогнозирования урожайности, предлагается метод выбора оптимального временного периода с наибольшим 
влиянием метеорологических факторов на урожайность сельскохозяйственных культур. Такой подход аксиоматически 
предполагает разное влияние внешних факторов на разных интервалах вегетационного периода. При решении задачи 
использованы линейные модели машинного обучения и нейронная сеть Temporal Fusion Transformer. Для определения 
оптимального временного периода предложен алгоритм, который позволяет улучшить качество данных для обучения 
модели. Алгоритм использует свойство интерпретируемости бустингов над деревьями решений для оценки влияния 
временного периода на точность модели. Предложенный подход может быть применен для прогнозирования и мони-
торинга урожайности сельскохозяйственных культур как индикатора засухи 

Ключевые слова: моделирование, машинное обучение, прогнозирование, временные ряды, факторы, урожай-
ность сельскохозяйственных культур 
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Введение 
1

 Засуха представляет собой одно из наибо-
лее разрушительных природных явлений, ока-
зывающее влияние на множество сфер челове-
ческой деятельности, включая сельское хозяй-
ство, водоснабжение и сохранение биоразнооб-
разия [1]. При участившихся засухах в услови-
ях изменения климата [2] возрастает необходи-
мость разработки точных и эффективных мето-
дов моделирования этого явления. Моделиро-
вание засух не только способствует глубокому 
пониманию их природы, но и предоставляет 
важные данные для принятия обоснованных 
решений по планированию использования ре-
сурсов и минимизации ущерба [3]. 

Одними из основных индикаторов засухи 
являются временные ряды урожайности сельско-
хозяйственных культур [4], поэтому прогноз этой 
характеристики тесно связан с прогнозом засух. 

В работе проводится исследование подхо-
дов к улучшению качества моделей прогнози-
рования урожайности с точки зрения выбора 
оптимального периода для обоснования вре-
менных признаков. 

 Иваньо Я.М., Климов Е.С., 2025 

Таким образом, целью исследования явля-
ется построение модели многолетнего прогно-
зирования урожайности разных сельскохозяй-
ственных культур с выявлением интервалов 
наибольшего влияния метеорологических фак-
торов на результативный признак, используя 
машинное обучение и нейронные сети. 

Материалы и методы 

В работе [5] рассмотрены и применены ал-
горитмы машинного обучения и нейронных се-
тей в задаче прогнозирования урожайности сель-
скохозяйственных культур. Авторы исследова-
ния использовали линейные модели машинного 
обучения и нейронные сети на основе зависимо-
сти урожайности сельскохозяйственных культур 
от суточных температур воздуха и осадков за 
вегетационный период. Наилучший результат 
получен с помощью нейронной сети Temporal 
Fusion Transformer [6], базирующейся на транс-
формерной архитектуре, на примере прогнозиро-
вания урожайности сельскохозяйственных куль-
тур в Иркутском районе. В данной работе под-
ход, предложенный в [5], предлагается модифи-
цировать, используя алгоритм выбора оптималь-
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ного временного периода для расчета агрегатов 
метеорологических признаков. 

Для нахождения некоторого интервала ве-
гетационного периода, в течение которого на-
блюдается наибольшее влияние метеорологиче-
ских факторов на урожайность сельскохозяйст-
венной культуры, применена модель бустинга 
над деревьями решений CatBoost [7], которая 
работает с сильно коррелирующими переменны-
ми, а результат моделирования хорошо интер-
претируем. Для уточнения выбора оптимального 
периода дополнительно использован метод ли-
нейной регрессии [8]. 

Данные для обучения моделей представля-
ют собой статистику по урожайности сельскохо-
зяйственных культур  в Иркутском районе с 1997 
по 2017 год и сведения о суточных осадках и 
температурах воздуха в течение теплого сезона. 
Оценка качества выбранного временного интер-
вала для многолетнего прогнозирования апроби-
рована на данных об урожайности пшеницы, яч-
меня, овса, картофеля, капусты и свёклы.  

В качестве целевых метрик для оценки 
точности результатов моделирования исполь-
зуются следующие показатели: средняя абсо-
лютная погрешность (MAE), средняя квадрати-
ческая погрешность (MSE) [9], симметричная 
средняя относительная погрешность (sMAPE) 
[10]. Ретроспективный прогноз осуществлен на 
отложенной выборке, начиная с 2013 и завер-
шая 2017 годом. 

Основные результаты 

Прогнозирование засухи тесно связано с 
прогнозированием урожайности сельскохозяй-
ственных культур, которая является одним из 
ключевых индикаторов засушливых условий. 
Эти две характеристики обычно имеют тесную 
корреляцию и могут быть использованы в каче-
стве индикаторов погодных аномалий [1]. По-
этому анализ временных рядов урожайности 
может служить важным элементом при прогно-
зировании и мониторинге засухи. 

Оригинальная модель [5] прогноза уро-
жайности построена на агрегатах метеорологи-
ческих факторов за весь вегетационный период 
с апреля по сентябрь. В качестве метеорологи-
ческих факторов использованы суточные тем-
пературы воздуха и суммы осадков. Из этих 
факторов выделены температуры воздуха в 
значительно большей степени коррелирующие 
с урожайностью сельскохозяйственных культур 
по сравнению с осадками.  

Такой подход к построению модели не оп-
тимален, так как на разных интервалах вегета-
ционного периода влияние метеорологических 
факторов на урожайность разное. Отсюда следу-
ет, что для улучшения модели прогнозирования 
урожайности необходимо определить интервал 
(интервалы) вегетационного периода, который 
(которые) в наибольшей степени влияет (влия-
ют) на характеристику биопродуктивности. 

Для определения оптимального временно-
го интервала предлагается следующий алго-
ритм:  

1) создается база данных, которая будет
хранить информацию о влиянии конкретных 
суток в году на урожайность; 

2) фиксируется временной интервал и шаг,
на который этот интервал будет смещаться 
вперед; 

3) весь вегетационный период разбивается
на отрезки, параметры которых определены в 
предыдущем пункте;  

4) для каждого полученного интервала
рассчитываются усредненные значения метео-
рологических факторов; 

5) полученные расчетные значения в пре-
дыдущем пункте рассматриваются как призна-
ки для обучения линейной модели машинного 
обучения; 

6) обучается модель, проверяются метрики
ее качества, рассчитывается значимость при-
знаков; 

7) так как признаками являются времен-
ные интервалы, то для каждых суток из интер-
вала прибавляется значение их значимости по 
влиянию метеорологических факторов на уро-
жайность в базе данных;  

8) пункты 2-7 повторяются для следую-
щих формирований интервалов 5, 7, 10, 14, 21 
(сут) с шагами  3, 5, 7, 10 (сут); 

9) в результате множества экспериментов
база данных обогащается с учетом  влияния 
метеорологических факторов каждых суток  на 
урожайность;  

10) из наиболее значимых суток по
воздействию факторов составляется интервал, 
который характеризует наибольшее влияние на 
урожайность. 

Стоит отметить, что архитектура выбран-
ной модели машинного обучения позволяет 
оценить значимость метеорологических факто-
ров без использования дополнительных инстру-
ментов, влияющих на урожайность по количест-
ву обращений к факторам при обучении модели 
[10]. 
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Помимо приведенных уравнений регрес-
сии с учетом одного интервала проведены рас-
четы для комбинаций нескольких интервалов, 
но улучшения метрик точности приведенных  
моделей не было обнаружено. 

Полученная модель влияния средней тем-
пературы воздуха в пределах совокупности оп-
тимальных интервалов на урожайность сравни-
валась с результатами зависимости урожайно-
сти от температуры за вегетационный период 
[5] с помощью нейронной сети 
TemporalFusionTransformer [6]. В табл. 4 приве-
дены результаты сравнительного анализа на 
основе абсолютной и относительной погрешно-
сти для урожайности пшеницы ячменя, овса, 
картофеля, капусты и свёклы.  

Для моделей изменчивости урожайности 
ячменя, картофеля и свеклы подбор оптималь-
ного временного периода привел к улучшению 
качества. Для моделей пшеницы, овса и капус-
ты качество незначительно ухудшилось.  

Исходя из полученных метрик, можно 
сделать вывод, что для модели со сложной ар-
хитектурой и большим количеством парамет-
ров, вроде нейронной сети, на трансформерной 
архитектуре определение и использование оп-
тимальных интервалов существенно не улуч-
шает результаты прогнозирования. 

Таблица 4 
Сравнение метрик нейронных сетей,  

построенных на оптимальных интервалах  
и вегетационном периоде 

Сельско-
хозяйст-
венная 
культура 

Нейронная сеть, 
построенная на 
оптимальных 
интервалах 

Нейронная сеть, 
построенная на 
вегетационном 

периоде 
MAE, 
ц/га 

sMAPE, 
% 

MAE, 
ц/га 

sMAPE, 
% 

Пшеница 3,39 19,51 3,33 19,15 
Ячмень 3,87 27,25 4,17 28,86 
Овес 2,76 19,03 2,65 18,39 
Карто-
фель 12,78 8,32 16,04 10,21 
Капуста 50,3 18,12 49,20 17,72 
Свекла 13,5 6,81 16,14 8,08 

Однако связи между урожайностью и ме-
теорологическими факторами в начальный пе-
риод вегетации позволяют с указанной точно-
стью спрогнозировать характеристику биопро-
дуктивности на конец вегетационного периода, 
что имеет значение для решения управленче-
ских задач. 

Отметим, что для оценки качества моделей 
проведен ретроспективный прогноз на 5 лет на 

отложенной выборке с 2013 по 2017 год. Также 
ретроспективный прогноз выполнен с упреж-
дением 3 и 7 лет на выборках с 2015 по 2017 
год и с 2011 по 2017 год соответственно. Ниже 
приведена табл. 5 с метриками итоговых моде-
лей на различных отложенных выборках. 

Таблица 5 
Сравнение моделей для разных периодов  

прогнозирования (3, 5, 7 лет) 

Культу-
ра 

Трехлетний 
прогноз 

Пятилетний 
прогноз 

Семилетний 
прогноз 

MAE, 
ц/га 

sMAPE, 
% 

MAE, 
ц/га 

sMAPE, 
% 

MAE, 
ц/га 

sMAPE, 
% 

Пшеница 4,76 27,68 3,39 19,51 2,76 15,94 
Ячмень 4,76 36,01 3,87 27,25 3,53 24,05 
Овес 3,36 24,81 2,76 19,03 1,92 13,35 
Карто-
фель 

10,39 6,84 12,78 8,32 17,31 10,80 

Капуста 50,21 16,05 50,3 18,12 44,14 16,01 
Свекла 16,35 8,44 13,5 6,81 24,23 13,16 

Исходя из результатов моделирования, 
можно сделать вывод, что нейронная сеть луч-
ше справляется с прогнозами на большой срок, 
в то время как классические модели лучше ра-
ботают на непродолжительных периодах. 

Заключение 

Проведенные эксперименты показали, что 
существует необходимость поиска оптимально-
го временного периода для определения влияния 
метеорологических факторов на урожайность 
сельскохозяйственных культур, поскольку воз-
действие факторов на биопродуктивность в те-
чение вегетационного периода неравномерно.  

Предложенный алгоритм для определения 
оптимального временного интервала с наиболь-
шим влиянием метеорологических факторов на 
урожайность с помощью модели бустинга над 
деревьями решений показал состоятельность для 
построения уравнений линейной регрессии, но 
результаты оказались меньшей точности по 
сравнению  с применением нейронных сетей.  

Для улучшения результатов моделирова-
ния в дальнейшем предлагается строить модели 
не только на агрегатах метеорологических дан-
ных, но и на дополнительных признаках. При 
этом для решения задачи прогнозирования 
урожайности сельскохозяйственных культур 
могут быть использованы другие методы рас-
чета важности признака, например, SHAP.  
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Выводы 

Доказано, что выбор временного периода 
для расчета агрегатов метеорологических фак-
торов существенно влияет на точность прогно-
зов модели. Предложен алгоритм определения 
оптимального временного периода, который 
максимизирует прогностическую способность 
модели для заданной сельскохозяйственной 
культуры. Есть перспективы интеграции алго-
ритма в IT-системы, работающие в области 
сельского хозяйства, такие как «АгроСигнал», 
«SmartAGRO», «Точка роста». 
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ALGORITHM FOR DETERMINING THE OPTIMAL INTERVAL OF INFLUENCE OF FACTORS 
IN CROP YIELD MODELING 

Ya.M. Ivanyo, E.S. Klimov  

Irkutsk State Agricultural University named after A.A. Ezhevsky,  
Molodezhny, Irkutsk District, Russia 

Abstract: we carried out the impact of drought on the activities of agricultural producers on the basis of an analysis of 
the time series of crop crops and meteorological factors. With an increase in the frequency of droughts in conditions of climate 
change, it becomes important to develop improved methods of modeling this phenomenon. One of the drought indicators is the 
yield of agricultural crops. Modern modeling models use the entire growing season in the formation of meteorological factors, 
which can lead to a decrease in accuracy. The authors explore the approaches to improving productivity predicting models, of-
fering the method of choosing the optimal time period with the greatest influence of meteorological factors on agricultural 
crops. This approach axiomatically implies a different influence of external factors on different intervals of the growing sea-
son. To solve the problem, we used linear models of machine learning and the neural network Temporal Fusion Transformer. 
To determine the optimal time period, we proposed an algorithm, which allows you to improve the quality of data for training 
in the model. The algorithm uses the property of the interpretability of boostings over decisions trees to assess the effect of the 
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time period on the accuracy of the model. The proposed approach can be used to predict and monitor the yield of agricultural 
crops as an indicator of drought 

Key words: modeling, machine learning, forecasting, time series, factors, crop yield 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕКТОРНОГО ВРЕМЕННОГО КОДИРОВАНИЯ И МОДЕЛЕЙ 
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Аннотация: выполнено эмпирическое сравнение официальных краткосрочных прогнозов потребления электро-

энергии, предоставляемых оператором торговой системы (АТС), с прогнозами, полученными с применением совре-
менных методов машинного обучения. Рассмотрены различные архитектуры нейронных сетей: Long Short-Term 
Memory (LSTM), Bidirectional LSTM (Bi-LSTM), а также их гибридные комбинации со сверточными нейронными се-
тями (CNN-LSTM и CNN-Bi-LSTM). Кроме того, использована модель градиентного бустинга Extreme Gradient 
Boosting (XGBoost). Анализ проведён на реальных исторических данных электропотребления, охватывающих период 
с 2011 года по июнь 2016 года, для двух ключевых узлов сети — PAMURENE и PEVRAOBL. Для количественной 
оценки точности применены стандартные метрики: средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE), среднеквадра-
тичная ошибка (RMSE), средняя абсолютная ошибка (MAE), коэффициент детерминации (R²) и взвешенная средняя 
абсолютная процентная ошибка (WMAPE). Полученные результаты показывают значительное улучшение точности 
прогнозирования до 30 % по сравнению с официальными данными АТС, что свидетельствует о высокой эффективно-
сти и перспективности выбранных моделей машинного обучения для задачи краткосрочного прогнозирования элек-
троэнергии в современных энергосистемах 

 
Ключевые слова: прогнозирование временных рядов, прогнозирование нагрузки, энергорынок, АТС, машинное 

обучение, LSTM, BiLSTM, XGBoost 
 

Введение 
1 

Точное краткосрочное прогнозирование 
потребления электроэнергии является важней-
шей задачей в электроэнергетике, обеспечи-
вающей надёжную работу энергосистем и эф-
фективное планирование закупок, генерации и 
распределения ресурсов [1]. В странах СНГ 
краткосрочный прогноз, как правило, осущест-
вляется с упреждением на сутки и формирует 
основу для расчёта режимов работы энергосис-
тем, оценки их надёжности и экономичности 
[2]. Операторы торговой системы (АТС) пре-
доставляют официальные прогнозы, которые 
используются энергокомпаниями при планиро-
вании, однако эти прогнозы не всегда обеспе-
чивают необходимую точность, особенно в ус-
ловиях высоко нестабильной и нелинейной на-
грузки. Основной трудностью является проти-
воречие между стремлением увеличить глубину 
адаптации и необходимостью обеспечить ус-
тойчивость во всём диапазоне параметров. Со-
временные исследования в области интеллекту-

                                                 
 Подвальный С.Л., Саввин Н.В., Васенин Д.Н., 
Шахова А.А., 2025 

ального анализа данных и машинного обучения 
предлагают альтернативные подходы к прогно-
зированию. Модели на основе рекуррентных 
нейросетей (в частности, LSTM и BiLSTM), а 
также регрессионные можеди экстремального 
градиентного бустинга (XGBRegressor), ранее 
зарекомендовавшей себя как эффективный ин-
струмент прогнозирования временных рядов 
[3], способны выявлять сложные закономерно-
сти и временные зависимости в данных, пре-
восходя по точности традиционные методы [4, 
5, 6]. С учётом сформулированной целевой 
функции и ограничений, актуальной задачей 
становится разработка соответствующих эври-
стик. Кроме того, разработка расширенных 
признаковых пространств, включающих погод-
ные параметры, календарные метаданные и 
производные признаки (например, скорость 
изменения нагрузки), становится ключевым 
направлением в построении эффективных мо-
делей прогноза [7]. Настоящее исследование 
направлено на оценку потенциала моделей ма-
шинного обучения в контексте краткосрочного 
прогнозирования электроэнергии на россий-
ском энергорынке. Работа опирается на откры-
тые исторические данные АТС за период 2011–
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2016 годов и демонстрирует значительное 
улучшение точности прогнозов при использо-
вании гибридных архитектур и обоснованного 
отбора признаков. Кроме того, в работе рас-
сматривается возможность реального примене-
ния моделей, способных функционировать в 
условиях ограниченности входных данных [8]. 
 

Методология 
 

Исследование основано на сравнении 
официального прогноза объёмов потребления 
электроэнергии (колонка VC_ППП) с прогно-
зами, сформированными с использованием раз-
личных моделей машинного обучения. В каче-
стве фактических значений использовалась ко-
лонка VC_факт, отражающая реальное почасо-
вое потребление. 
 

Подготовка данных 
 

Для анализа использовались открытые дан-
ные от оператора торговой системы (АТС), ох-
ватывающие период с 2011 по 2016 годы. Дан-
ные представляют собой почасовые временные 
ряды объёмов потребления электроэнергии на 
двух точках генерации: 

1. ОАО «ДЭК». ГТП: PAMURENE — 
регион: Амурская область; 

2. ОАО «ДЭК». ГТП: PEVRAOBL — ре-
гион: Еврейская автономная область. 

Каждая запись содержит: 
1. Дату и час (в формате YYYY-MM-DD 

HH), 
2. Фактический объём потребления 

(VC_факт), 
3. Прогнозируемый объём потребления 

(VC_ППП), заявленный гарантирую-
щим поставщиком (ГП). 

Данные отличаются по динамике и сезон-
ности. Так, площадка PAMURENE характери-
зуется более выраженными скачками нагрузки 
и большей вариативностью, что делает задачу 
прогнозирования более сложной. Площадка 
PEVRAOBL, напротив, демонстрирует более 
сглаженные и регулярные суточные циклы. 

Исходный временной ряд потребления обо-
значим как:  
 

                     		ܲ ൌ ൛݌ଵ,݌ଶ,…,,்݌,ൟ,݌௧ ∈ R	  .          (1) 
 

Архитектуры используемых моделей 
 

Для прогнозирования были применены 
следующие архитектуры: 

1. XGBoost — градиентный бустинг на 
решающих деревьях; 

2. LSTM — рекуррентная нейросеть с ме-
ханизмом долгосрочной памяти; 

3. BiLSTM — модификация LSTM, учиты-
вающая двунаправленные зависимости; 

4. CNN-LSTM и CNN-BiLSTM — гибрид-
ные архитектуры, сочетающие извлечение ло-
кальных признаков и обучение временным за-
висимостям. 

Параметры моделей подбирались с исполь-
зованием сеточного поиска и основаны на апро-
бированных конфигурациях из литературы [9]. 
 

Стратегия прогнозирования 
 

В рамках данного исследования были скон-
струированы и протестированы четыре архитек-
туры нейросетевых моделей, предназначенных 
для прогнозирования временных рядов. В каче-
стве основной модели использовалась двуна-
правленная сеть на основе LSTM (Bi-LSTM), 
включающая три последовательно соединённых 
слоя с количеством нейронов 30, 20 и 10. Для 
первого слоя применялась функция активации 
softplus, а для последующих — ReLU. Также 
реализована однонаправленная LSTM-сеть 
идентичной структуры, что позволило провести 
сравнение с точки зрения эффективности двуна-
правленного подхода.Для моделирования вре-
менных и пространственных закономерностей 
были предложены гибридные архитектуры 
CNN-LSTM и CNN-Bi-LSTM. Эти модели со-
вмещают сверточные слои для извлечения ло-
кальных признаков с LSTM-компонентами, спо-
собными улавливать временные зависимости. 
При разработке архитектур учитывались требо-
вания к быстродействию, поскольку улучшение 
скорости отклика имеет большое значение для 
тестовой линии, применяющей электронные на-
грузки. Все архитектуры оснащены регуляри-
зующими механизмами: рекуррентный дроп-аут 
(0.2) и L2-регуляризация на выходном плотном 
слое (λ=0.2). 

Гиперпараметры моделей были определе-
ны на основе предварительных экспериментов. 
В сверточных слоях использовались 128 и 256 
фильтров с размером ядра 1. Длина входной 
последовательности (лаг) составила 4 времен-
ных шага, что позволяет учитывать кратко-
срочную динамику. Параметр points_per_call 
был установлен равным 12, то есть за один про-
гон модели предсказывается 12 значений. Мо-
дели обучались с использованием оптимизато-
ра Adam, функцией потерь MSE и дополни-
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тельной метрикой MAE. Для предотвращения 
переобучения число эпох ограничено пятью. 
Горизонт прогнозирования составил 288 вре-
менных точек, что эквивалентно одному дню 
при 5-минутной дискретизации. 

Этап обучения включал нормализацию ис-
ходных данных и формирование обучающих и 
тестовых выборок. Обучающие последователь-
ности преобразовывались в скользящие окна 
длины lag с соответствующими целями разме-
ром points_per_call. Обучение выполнялось че-
рез метод fit, при этом применялись обратные 
вызовы (callbacks) для сохранения наилучших 
параметров. Особое внимание уделялось работе 
с многомерными временными рядами: обеспе-
чивалась синхронизация всех признаков. 

Прогнозирование осуществлялось через 
пошаговый алгоритм make_predictions. Он по-
следовательно генерирует блоки прогнозов дли-
ной points_per_call, обновляет входное окно на 
основе предсказанных значений и повторяет 
процесс до достижения целевого горизонта. На 
каждом этапе входное окно преобразуется в 
формат тензора и подаётся в модель, после чего 
обновляется с учетом новых прогнозов. Такой 
подход позволяет эффективно совмещать крат-
косрочное прогнозирование с возможностью 
генерации длительных последовательностей, 
сохраняя временные зависимости. Метод пока-
зал высокую применимость в задачах прогнози-
рования энергопотребления, где важно учиты-
вать как краткосрочные флуктуации, так и ус-
тойчивые сезонные тренды. Для оценки точно-
сти использовалась скользящая стратегия тести-
рования, при которой модель обучается на всем 
доступном историческом интервале до текущего 
дня, а прогноз формируется на следующий день.  

Прогноз формировался на следующие 168 
часов: 

 

                 ෡ܲ௧ାଵ,෡ܲ௧ାଶ, … ,෡ܲ௧ାு,ൌ ݂ሺܺ௧ሻ  ,       (2) 
 

где ܺ௧— набор признаков за момент времени t, 
а ݂ሺ∙ሻ — обученная модель. 

Применялась стратегия скользящего окна: 
 

	݅	|	௧ൌሼሺܺ௜,ܲ௜ሻ݊݅ܽݎܶ ∈	ሾݐ െܹ, ሿሽ,෡ܲ௧ାଵൌݐ ݂ሺܶ݊݅ܽݎ௧ሻ, (3) 
 
где W — размер обучающего окна. 

Такой подход имитирует реальные усло-
вия использования моделей в операционной 
среде, в том числе при отсутствии заранее из-
вестной валидационной выборки. Подобная 
стратегия обоснована в работе [7], где подчер-

кивается практическая значимость прогноза 
«только по прошлому». 
 

Векторно-временное кодирование 
 

Метод векторного-временного кодирования 
представляет собой комплексное преобразова-
ние временных меток в многомерное признако-
вое пространство, объединяющее различные 
подходы к представлению временных данных. 

 
ሾ"ܻܻܻܻ െܯܯ െ :݉݉:݄݄	ܦܦ ሿ"ݏݏ ⟶ 
ሾ"ݎܽ݁ݕ", ,"݄ݐ݊݋݉" ,"ݕܽ݀"  ,"݇ܽ݁ݓ"
,"ݎݑ݋݄,"݇ܽ݁ݓ_݂݋_ݕܽ݀"		  ,"݁ݐݑ݊݅݉"
	second,	hour_sin,  ,"ݏ݋ܿ_ݎݑ݋݄"

"day_of_weak_cos", "day_of_weak_sin", 
                          	"weak_sin,	weak_cos",                     (4) 

"month_sin",			month_cos"	,		 
	part_of_day",			"is_night,is_weakend", 
"day_of_year",			"is_working_hours",		 
	season",			season_sin",			"season_cos", 
		quarter,			quarter_sin,			quarter_cos, 

 ሿ	"݁݊݋ݖ_݇ܽ݁݌"			
 

Основу метода составляет декомпозиция 
временной метки на набор взаимодополняю-
щих признаков, включающих как базовые вре-
менные компоненты (год, месяц, день, час, ми-
нута, секунда), так и производные календарные 
атрибуты (неделя года, день недели, квартал). 
Особое внимание уделено корректному пред-
ставлению циклических характеристик, меха-
низм которого подробно описан в формуле (1). 

В данной работе применяется модифици-
рованный Time2Vec-подход, ограниченный 
конкретным набором признаков, релевантных 
для задачи прогнозирования электроэнергии. 
Используются следующие компоненты вре-
менной метки: 

1. Час, минута (циклическое кодирование 
через sin/cos), 

2. День недели (one-hot), 
3. Части суток (утро, день, вечер, ночь — 

категориально), 
4. Бинарные признаки: выходной день, ра-

бочее время. 
Циклические признаки кодируются по 

формулам (5) и (6):  
 

݁ݎݑݐ݂ܽ݁_݊݅ݏ	                      ൌ sin ቀ2ߨ ⋅
ఞ

஋
ቁ ,    (5) 

݁ݎݑݐ݂ܽ݁_ݏ݋ܿ                       ൌ cos ቀ2ߨ ⋅
ఞ

஋
ቁ ,    (6) 

 

где ݔ	— значение временной компоненты (на-
пример, час), а ܶ — период (например, 24 для 
часов). 
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Таблица 3 
Значения метрик для каждой модели для «ДЭК». ГТП: PEVRAOBL 

Прогнозирование MAPE R2 RMSE MAE WMAPE 
VC_ППП 8.57 0.34 10874.55 8573.98 8.3 
XGBoost 7.7 0.44 10004.63 7797.9 7.54 

LSTM 7.99 0.45 9934.74 7792.67 7.54 
Bi-LSTM 8.01 0.45 9938.91 7836.96 7.58 

CNN- LSTM 7.45 0.49 9485.36 7505.95 7.26 
CNN- Bi-LSTM 7.92 0.45 9866.74 7763.62 7.51 

 
Таблица 4 

Относительное улучшение точности по сравнению с базовым прогнозом для «ДЭК». 
ГТП: PEVRAOBL 

Прогнозирование MAPE R2 RMSE MAE WMAPE 
XGBoost 10.15% 29.41% 8.0% 9.05% 9.16% 

LSTM 6.77% 32.35% 8.64% 9.11% 9.16% 
Bi-LSTM 6.53% 32.35% 8.6% 8.6% 8.67% 

CNN- LSTM 13.07% 44.12% 12.77% 12.46% 12.53% 
CNN- Bi-LSTM 7.58% 32.35% 9.27% 9.45% 9.52% 

 
Выводы 

 
В рамках исследования разработаны моде-

ли краткосрочного прогнозирования электриче-
ской нагрузки на основе методов машинного 
обучения — градиентного бустинга (XGBoost) 
и рекуррентных нейросетей (включая LSTM и 
их модификации). В моделирование интегриро-
вано векторно-временное кодирование, направ-
ленное на более точное представление сезон-
ных и временных закономерностей. 

Применение векторно-временного кодиро-
вания существенно усиливает способность мо-
делей учитывать сложные временные зависи-
мости, повышая точность прогнозирования. 
Модель XGBoost показала наибольшую ста-
бильность при высоком уровне точности, в то 
время как нейросетевые подходы обеспечили 
более гибкую адаптацию к нелинейным и пе-
ременным структурам нагрузки. 

Наиболее значимый прирост точности за-
фиксирован на площадке PAMURENE — сни-
жение ошибки MAPE составило до 30 % по 
сравнению с официальными прогнозами АТС. 
Разработанные модели также подтвердили свою 
устойчивость и на других площадках, что указы-
вает на их универсальность и способность адап-
тироваться к различным профилям нагрузки. 

Предложенные подходы пригодны для ис-
пользования в задачах оперативного планиро-
вания потребления электроэнергии, а также об-
ладают потенциалом масштабирования на раз-
личные сегменты рынка — от жилых и про-
мышленных объектов до систем управления 

распределённой генерацией и микросетями. Их 
внедрение способствует повышению эффек-
тивности энергосистем, улучшению баланса 
между потреблением и закупками, и снижению 
затрат для энергокомпаний. 

Будущие исследования планируется на-
править на расширение географии тестирова-
ния, включение дополнительных факторов (на-
пример, погодных и ценовых данных), а также 
на интеграцию моделей прогнозирования в сис-
темы поддержки принятия решений для опера-
торов и конечных потребителей. 
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IMPROVING THE ACCURACY OF TIME SERIES FORECASTING USING VECTOR TIME 
CODING AND MACHINE LEARNING MODELS 
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Abstract: this paper presents the results of an empirical comparison between official short-term electricity consumption 
forecasts provided by the Market Trading System Operator (ATS) and forecasts generated using modern machine learning 
models. The study examined several neural network architectures, including Long Short-Term Memory (LSTM), Bidirectional 
LSTM (Bi-LSTM), Convolutional Neural Network + LSTM (CNN-LSTM), Convolutional Neural Network + Bi-LSTM 
(CNN-Bi-LSTM), as well as the gradient boosting model Extreme Gradient Boosting (XGBoost). Testing was conducted on 
real historical electricity consumption data provided by ATS for the period from 2011 to June 2016. Two nodes were selected 
as case studies: PAMURENE and PEVRAOBL. Forecast accuracy was evaluated using standard metrics: Mean Absolute Per-
centage Error (MAPE), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), coefficient of determination (R²), and 
Weighted Mean Absolute Percentage Error (WMAPE). The results demonstrated a significant improvement in forecast accura-
cy—up to 30%—compared to the official ATS forecasts 

 
Key words: time series forecasting, load forecasting, energy market, ATS, machine learning, LSTM, BiLSTM, 

XGBoost 
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ПРИМЕНЕНИЕ КРИТЕРИЯ МИНИМУМА СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЙ ОШИБКИ  
В ЗАДАЧЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОМПЕНСАЦИИ ПОМЕХ  

 
М.А. Глинянов, С.Ю. Болотова, В.Ю. Дорошенко 

 
Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 

  
Аннотация: борьба с помехами является одной из ключевых задач в радиотехнике и связи. Одним из подходов 

для ее решения является пространственная компенсация помех с использованием адаптивных антенных решеток 
(ААР). ААР обеспечивают возможность динамического управления диаграммой направленности, что позволяет на-
править главный лепесток диаграммы направленности в направлении полезного сигнала и сформировать нули в на-
правлении помех. Формирование диаграммы направленности может быть осуществлено в соответствии с различными 
критериями оптимальности, такими как минимум среднеквадратической ошибки (MSE), максимум отношения уровня 
сигнала к уровню помех и шумов и другие. В данном исследовании рассмотрен критерий минимума среднеквадрати-
ческой ошибки. Описаны подходы к поиску минимума целевой функции методом прямого обращения матриц, алго-
ритмом наискорейшего спуска (LMS) и методом сопряженных градиентов (CG), представлена структурная схема про-
странственного компенсатора помех. Приведены результаты экспериментальных исследований. Рассмотренный метод 
пространственной компенсации помех не требует априорных знаний о статистических свойствах сигнала и помех, на-
правлении их прихода, а также о геометрии антенной решетки и может быть применен для случаев, когда полезный 
принимаемый сигнал является слабым и не может быть обнаружен на фоне шумов и помех 

 

Ключевые слова: адаптивная антенная решетка, алгоритм адаптации диаграммы направленности, пространст-
венный компенсатор помех 

 
Введение 

1 
Адаптивные алгоритмы цифровой обра-

ботки сигналов получили значительное распро-
странение, в том числе в задачах телекоммуни-
каций и связи [1, 2]. Широко применяются 
адаптивные частотные фильтры, эквалайзеры, 
компенсаторы эха и многие другие адаптивные 
системы. Популярность адаптивных алгорит-
мов обусловлена их возможностью работать в 
изменяющихся условиях. 

Адаптивные цифровые фильтры, рабо-
тающие в частотно-временной области, исполь-
зуют для компенсации искажений сигнала в 
каналах связи и частотно-избирательного по-
давления помех. Вместе с тем, в задачах радио-
приема наряду с частотно-временными фильт-
рами, применяют фильтрацию в пространст-
венной области, которую осуществляют по-
средством фазированных антенных систем. 

Приемная фазированная антенная система 
представляет собой набор отдельных антенных 
элементов, подключенных к электронной схеме 
пространственной обработки, с выхода которой 
обработанный сигнал поступает на приемное 
устройство. Принцип пространственной обра-
ботки основан на формировании диаграммы 
направленности антенной системы путем весо-
вого суммирования выходных сигналов от-
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дельных элементов. При этом веса суммирова-
ния формируют таким образом, чтобы полу-
чить требуемые свойства итоговой (суммарной) 
диаграммы направленности, например, сфор-
мировать максимальный пик направленности в 
направлении полезного сигнала и нули в на-
правлении помех. Очевидно, что в условиях 
изменяющейся сигнально-помеховой обстанов-
ки система пространственной обработки долж-
на быть адаптивной. Наиболее широкие воз-
можности адаптации обеспечивают фазирован-
ные антенные системы, в которых осуществля-
ется независимое преобразование сигналов от-
дельных антенных элементов в цифровую фор-
му, а вся дальнейшая обработка осуществляет-
ся вычислительным устройством. 

Для поиска оптимальных весов суммиро-
вания используют различные критерии опти-
мальности, позволяющие сформировать целе-
вую функцию задачи оптимизации. Известны, в 
том числе, критерий максимального отношения 
сигнал-шум и критерий минимума среднеквад-
ратичной ошибки [1, 3]. 

Критерий максимума отношения сигнал-
шум является наиболее отвечающим требовани-
ям задач радиоприема. Вместе с тем, этот крите-
рий требует значительного объема априорных 
сведений. Прежде всего, для реализации этого 
критерия необходимо знание статистических 
свойств полезного сигнала и помех. На практи-
ке, однако, чаще всего таких знаний нет, и при-
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ходится обходиться только той или иной выбо-
рочной оценкой. При этом, зачастую не имеется 
возможности оценить статистические свойства 
сигнала и помех по отдельности. Другим важ-
ным требованием критерия максимума отноше-
ния сигнал-шум является необходимость точно-
го знания свойств антенных элементов, их рас-
положения в пространстве, а также вносимого 
влияния радиочастотной части тракта обработ-
ки. Однако при практической реализации антен-
ной системы учесть эти факторы довольно труд-
но, как вследствие принципиально неустрани-
мой технологической неточности изготовления, 
так и вследствие подверженности влиянию 
внешней среды: окружающих объектов, темпе-
ратуры, влажности и прочих. 

По этим причинам критерий максимума 
отношения сигнал-шум на практике может быть 
использован в ограниченном количестве случаев 
и применяется, чаще всего, для теоретических 
исследований, в том числе для оценки предель-
но достижимого отношения сигнал-шум. 

В системах адаптивной обработки сигна-
лов широкое распространение получил крите-
рий минимума среднеквадратичной ошибки 
(mean square error, MSE) [4], основанный на 
минимизации среднего квадрата отклонения 
между выходным и некоторым опорным сигна-
лами. Применение критерия MSE в пространст-
венном компенсаторе помех не всегда может 
обеспечить достижение предельного значения 
величины отношения сигнал-шум, однако по-
зволяет минимизировать объем априорно необ-
ходимых сведений о сигнале, помехах и гео-
метрии антенной решетки. 

Далее в разделе 1 приведено описание тео-
ретических основ работы адаптивных антенных 
решеток, введена целевая функция по крите-
рию MSE и ряд подходов к ее минимизации, 
приведена структурная схема пространственно-
го компенсатора на основе MSE. В разделе 2 
приведены результаты экспериментальных ис-
следований работы пространственного компен-
сатора помех. Показано, что применение адап-
тивной антенной решетки обеспечило повыше-
ние отношение сигнал-шум более чем на 20 дБ. 

 

1. Адаптивные антенные решетки 
 

1.1. Введение в адаптивные антенные  
решетки 

 

Антенная решетка — это совокупность из 
N антенных элементов, разнесенных в про-
странстве [5, 6, 7]. В дальнейшем рассматрива-

ются приемные антенные решетки. На входе 
элементов антенной решетки формируется на-
бор сигналов 1 2( ), ( ) ( )Nx t x t x t , который мож-
но записать в векторной форме: 

 

1 2( ) [ ( ), ( ) ( )] .T
NX t x t x t x t              (1) 

 
Формирование диаграммы направленности 

антенной решетки достигается весовым сумми-
рованием входных сигналов отдельных элемен-
тов решетки. Выходной сигнал адаптивной ан-
тенной решетки ( )y t  можно представить как 

 

1

( ) ( ) ( ),
N

H
k k

k

y t w x t w X t


               (2) 

где 1 2[ , , ]TNw w w w   – комплексные весовые 
коэффициенты, задающие амплитудные веса и 
фазовые сдвиги сигналов отдельных каналов. 
Задача алгоритма адаптации заключается в по-
иске значений весовых коэффициентов, обес-
печивающих достижение заданного критерия 
оптимальности. При непрерывной работе алго-
ритма адаптации диаграмма направленности 
адаптируется к текущей сигнально-помеховой 
обстановке. Антенная решетка из N  элемен-
тов, имея N степеней свободы, может сформи-
ровать один основной лепесток в направлении 
сигнала и 1N   нулей в направле-
нии помех [1]. 
 

1.2. Критерий минимума  
среднеквадратичной ошибки (MSE) 

 
Критерий минимума среднеквадратичной 

ошибки  основан на минимизации целевой 
функции   – среднего квадрата разности между 

выходным сигналом АР ( )y t  и некоторым по-

лезным (опорным) сигналом ( )d t . 
  

( ) ( ).Hd t w X t                         (3) 
 

Возводя выражение в квадрат, получается  
2

* *

( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

H

H

H H H

d t w X t

d t d t w X t d t

d t X t w w X t X t w

 

  

 
         (4) 

 
Применяя теперь операцию математиче-

ского ожидания по ансамблю реализаций, по-
лучается искомый критерий: 
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* *( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

H

H H H

d t d t w X t d t

d t X t w w X t X t w

   

 
        (5) 

 
Одним из преимуществ критерия MSE яв-

ляется существование единственного глобаль-
ного минимума, что обусловлено квадратич-
ным видом целевой функции. Произведение 

( ) ( )HX t X t , рассмотренное в матричном виде, 
называется корреляционной матрицей входного 
сигнала: 

 

* *
1 1 1

* *
1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H
xx

N

N N N

R X t X t

x t x t x t x t

x t x t x t x t

 

 
 

  
  
 


  



 .         (6) 

 
Элементы корреляционной матрицы пред-

ставляют собой коэффициенты корреляции ме-
жду входными сигналами элементов антенной 
решетки. Произведение отчетов входных сиг-
налов элементов решетки и опорного сигнала, 
представляют собой вектор взаимной корреля-
ции, обозначаемый как xdr : 

 
* * *

1 2[ ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( )] .T
xd Nr x t d t x t d t x t d t      (7) 
 
С использованием новых обозначений 

формула для среднеквадратичной ошибки при-
мет вид: 

 
*( ) ( ) .H H H

x d x d x xd t d t w r r w w R w       (8) 
 
Адаптация заключается в поиске миниму-

ма функции    с помощью подстройки весовых 

коэффициентов w. В результате адаптации вы-
ходной сигнал адаптивной антенной решетки 

( )y t  стремится приблизиться к опорному сиг-

налу ( )d t . 

 
1.3. Алгоритмы адаптации  

 
Алгоритм адаптации — это алгоритм под-

стройки весовых коэффициентов с целью ми-
нимизации целевой функции. При выборе алго-
ритма для решения конкретной прикладной 
задачи необходимо учитывать такие парамет-
ры, как длительность переходного процесса, 
скорость сходимости, вычислительная слож-
ность и способность алгоритма отслеживать 

изменяющиеся характеристики сигнала и по-
мех. Ниже рассмотрены три алгоритма адапта-
ции по критерию MSE, известные из литерату-
ры [8, 9, 10]. 

 
1.3.1. Прямое обращение матриц 

 
Как отмечалось ранее, целевая функция (8) 

является унимодальной, то есть у нее существу-
ет единственный глобальный минимум. Коор-
динаты минимума могут быть найдены прирав-
ниванием градиента целевой функции к нулю: 

 

* *
0,xx xdw

R w r
w

 
   


            (9) 

 
откуда 
 

.xx xdR w r                           (10) 
 
Полученное равенство (10) называется 

уравнением Винера-Хопфа [4]. Полагая, что 
матрица x xR  является невырожденной (обра-
тимой), можно сразу записать оптимальный 
вектор w: 

 
1 ,xx xdw R r                       (11) 

 
соответствующий минимуму целевой функции. 
Вектор w называется винеровским вектором 
или оптимальным винеровским решением [4]. 

Матрица x xR  оценивается по конечной 
выборке. Часто при ее подсчетах она является 
вырожденной из-за того, что входные сигналы 
на антеннах сильно коррелированы (являются 
линейно зависимыми) и непосредственное ис-
пользование выражения (11) невозможно. 
 

1.3.2. Least mean square (LMS) 
 
Алгоритм Least mean square (LMS) [4, 11, 

12] относится к стохастическим градиентным 
методам. Необходимо минимизировать выра-
жение (8), его градиент равен (9). Используя 
оценки матрицы x xR  и xdr  на выборке в один 
отчет, тогда градиент выражается как: 

 

*

*

*

*

ˆ ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

( )( ( ) ( ) ( 1))

( ) ( )

xx xdw

H

H

R k w k r k

X k X k w k X k d k

X k d k X k w k

X k k





   

   

    

 

 .   (12) 
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 Обновления весовых коэффициентов про-
изводится по следующей формуле: 

 

*1
ˆ( ),t t w

w w                        (13) 
 

параметр  определяет скорость и устойчи-
вость процесса адаптации. 

Данный метод прост в реализации и имеет  
низкую вычислительную сложность, в нем не 
требуется для вычисления градиента возводить 
ошибки в квадрат и усреднять для вычисления 
по ним производных, поэтому он является од-
ним из самых распространенных алгоритмов 
для MSE критерия. Но для обработки сигналов 
в реальном времени описанный метод отлича-
ется своей медленной сходимостью и является 
неподходящим для решения поставленной за-
дачи. 

 
1.3.3. Conjugate gradient (CG) 

 
Метод сопряженных градиентов Conjugate 

gradient (CG) [13, 14] является эффективным 
численным методом оптимизации, который 
широко используется для решения задач с 
большими системами линейных уравнений. 
Этот метод особенно полезен при адаптации 
антенных решеток, поскольку в нем не требу-
ется явного вычисления обратной матрицы.  

Метод используется для минимизации вы-
ражения (8), он основан на нахождении базиса 

 1, , Np p , составленного из взаимно сопря-

женных векторов относительно x xR . Тогда 

решение w в этом базисе можно выразить как: 
 

1

.
N

i i
i

w p


                           (14) 

 
Далее вводится понятие невязки, как зна-

чение отрицательного градиента:  
 

.k xd xx krs r R w                      (15) 

 
Начальное приближение вектора w берется 

как 0 0w  . Первый базисный вектор полага-

ется равным отрицательному градиенту или

0 0p rs  

Последующие векторы в базисе должны 
быть сопряжены друг с другом относительно 

x xR . Для этого используется ортогонализация 
Грамма-Шмидта: 

 .
H
k xx i

k k iH
i k i xx i

rs R p
p rs p

p R p

                 (16) 

 
Следуя полученному направлению, рас-

считывается приближение вектора:  
 

1 ,к k k kw w p                        (17) 
 
где k вычисляется по следующей формуле: 
 

.
H
k k

k H
k xx k

p rs

p R p
                          (18) 

 
Метод сопряженных градиентов позволяет 

найти минимум не более чем за N шагов, но на 
практике чаще используется остановка по нор-
ме вектора невязки || ||krs  .  

CG лишен всех недостатков предыдущих 
описанных адаптивных алгоритмов, поэтому он 
использовался как основной метод для адапта-
ции целевой функции. 

 
1.4. Схема работы адаптивного подавления 

помех 
 

Как говорилось ранее, в данной задаче 
предполагается неизвестный полезный сигнал, 
следовательно, нет возможности использовать 
критерий MSE в его исходном представлении.  

Для поставленной задачи предлагается 
следующая схема компенсатора помех, пред-
ставленная на рис. 1. В предложенной схеме 
приближение по критерию MSE будет произ-
водиться не к полезному сигналу, а к эталон-
ному сигналу ( )r t  состоящему из смеси полез-

ного сигнала ( )d t  и помехи ( )n t  
 

( ) ( ) ( ).r t d t n t                      (19) 
 
В качестве эталона может использоваться 

сигнал одного из антенных элементов антенной 
решетки или сигнал специализированного эле-
мента. При этом требуется, чтобы dBSNR , рас-
считанный по формуле (20), в антенных эле-
ментах был менее 0 дБ.    
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.             (20) 
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пряженных градиентов является наиболее опти-
мальным для практической реализации. 

Предложенный подход легко переносится 
на любые многоканальные сенсорные системы. 
Можно применить данную схема для акустиче-
ского шумоподавления в потребительской 
электронике, также в многоканальных системах 
связи MIMO, усиливая полезный сигнал без 
увеличения передаваемой мощности, в оптиче-
ских LiDAR-системах, устраняя зеркальные 
отражения и солнечные блики. 
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APPLICATION OF THE STANDARD ERROR MINIMUM CRITERION IN THE PROBLEM  
OF SPATIAL INTERFERENCE COMPENSATION 

 
M.A. Glinyanov, S.Yu. Bolotova, V.Yu. Doroshenko 

 
Voronezh State University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: interference control is one of the key tasks in radio engineering and communications. One of the approaches 

to solve this problem is spatial interference compensation using adaptive antenna arrays (AAA). AAA provides the ability to 
dynamically control the radiation pattern, which allows one to direct the main lobe of the radiation pattern in the direction of 
the desired signal and generate zeros in the direction of interference. The radiation pattern can be formed in accordance with 
various optimality criteria, such as the minimum standard error (MSE), the maximum ratio of the signal level to the level of in-
terference and noise, and others. In this study, we considered the criterion of minimum standard deviation. Approaches to find-
ing the minimum of the objective function using the direct matrix inversion method, the algorithm of steepest descent (LMS) 
and the conjugate gradient method (CG) are described, and a block diagram of a spatial noise compensator is presented. We 
present the results of experimental studies. The considered method of spatial interference compensation does not require a pri-
ori knowledge of the statistical properties of the signal and interference, the direction of their arrival, as well as the geometry of 
the antenna array, and can be applied to cases where the useful received signal is weak and cannot be detected against the 
background of noise and interference 

 
Key words: adaptive antenna array, radiation pattern adaptation algorithm, spatial interference compensator 
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КОРРЕКТИРОВКА ОПЕРАЦИЙ РОБОТА-МАНИПУЛЯТОРА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ МАШИННОГО ЗРЕНИЯ ОТ ТРЕТЬЕГО ЛИЦА 
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Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники», 
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Аннотация: рассматривается методика корректировки операций робота-манипулятора с применением машинно-
го зрения от третьего лица. Описаны основные трудности, возникающие при использовании камер, закрепленных на 
манипуляторе, и преимущества подхода, при котором камера располагается отдельно от робота. Исследование фокуси-
руется на задаче определения необходимости корректировки положения робота перед выполнением целевого действия.               
В качестве тестовой задачи рассматривается нажатие на кнопку. Предложена многоступенчатая методика обработки 
изображения, включающая предварительную обработку, выделение ключевых элементов и классификацию с примене-
нием сверточных нейронных сетей. Оценены вероятности успешного нажатия и промаха для предложенной методики. 
Создан и описан стенд, используемый в экспериментах. Описана архитектура и гиперпараметры нейронной сети как 
для одноступенчатого решения, так и для третьего этапа предложенного трёхступенчатого решения. Проведены экспе-
рименты, подтверждающие эффективность предложенного подхода; показано, что разбиение задачи на несколько эта-
пов позволяет повысить точность модели и снизить вычислительные затраты. Предложенная методика позволяет по-
высить гибкость и адаптивность манипуляторов при взаимодействии с объектами, снижая зависимость от точности 
начальной калибровки и минимизируя необходимость ручного вмешательства 

 
Ключевые слова: манипулятор, зрение, нейросети, коррекция, изображение 

 
Постановка задачи 

1 
Роботы-манипуляторы используются для 

выполнения различных операций в промышлен-
ности и лабораторных условиях. Как и другие 
роботы, манипуляторы нуждаются в ориентации 
в пространстве и поиске объектов манипуляции. 
Эта задача часто решается с помощью машинно-
го зрения [1], так как машинное зрение предос-
тавляет много информации и позволяет создавать 
универсальные решения, подобно тому, как есте-
ственное зрение дает наиболее универсальный и 
богатый источник информации для человека [2]. 

Для сбора данных для машинного зрения 
используются камеры. При этом возможно не-
сколько вариантов их расположения. 

1. Вид от первого лица, когда камера, отве-
чающая за зрение, располагается прямо на ма-
нипуляторе, причем на верхнем сегменте [3]. 
Количество камер при этом определяется коли-
чеством манипуляторов: в составе сложного ро-
бота такое расположение потребует множества 
камер. 

2. Вид от третьего лица, когда камера рас-
полагается в стороне от робота и неподвижна. 
В этом случае часто используются две и более 
камеры, расположенные с разных сторон от ро-
бота [4]. В том случае, когда манипулятор за-
креплён на мобильной платформе, бортовые 
камеры могут быть закреплены на ней и дви-
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гаться относительно внешней среды, но отно-
сительно манипулятора предоставлять вид от 
третьего лица. 

Рассмотрим достоинства и недостатки ка-
ждого расположения. Установка камеры непо-
средственно на манипуляторе, что предполагает 
вид от первого лица, позволяет согласовать 
движение камеры и манипулятора и делает ре-
шение многих задач проще. Установка несколь-
ких камер вида от третьего лица позволяет вы-
строить трёхмерную модель внешней среды и 
затем использовать её при навигации [5]. Уста-
новка единственной камеры вида от третьего 
лица упрощает и удешевляет монтаж робота. 

В настоящее время для задач интеллекту-
ального управления роботом широко применяет-
ся машинное обучение. Для обучения роботов 
могут использоваться как специально снятые 
видео, так и видео, предназначенные для людей, 
подобно тому, как обучаются генеративные мо-
дели, в частности, чат-боты [6]. Отметим, что 
обучающие видео для людей снимаются при по-
мощи одной камеры, неподвижной или, реже, 
перемещаемой оператором независимо от мани-
пулятора. 

Таким образом, для успешного обучения 
расположение бортовой камеры робота должно 
соответствовать расположению камеры при 
съёмке. В случае вида от первого лица обучаю-
щие видео необходимо снимать аналогичной 
камерой, установленной на вершине манипуля-
тора и двигающейся вместе с ним. При исполь-
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зовании нескольких камер независимо от мест 
их крепления необходимы несколько синхрони-
зированных видео. Единственная неподвижная 
камера вида от третьего лица соответствует 
большинству обучающих видео, предназначен-
ных для людей. 

Соответственно, в данном исследовании 
для поиска объекта, ориентации робота и при 
необходимости корректировки и повторного 
выполнения используется камера, которая на-
ходится в стороне от робота и объекта, то есть 
имеет вид от третьего лица [7]. 

Далее необходимо выбрать тестовую зада-
чу, которую требуется выполнить при помощи 
робота-манипулятора. При этом настройка ро-
бота для работы с конкретным объектом осу-
ществляется методом машинного обучения. Это 
позволит применить полученные результаты к 
разнообразным объектам. 
 

Метод исследования 
 
Вначале решим тестовую задачу для част-

ного случая в ходе натурного эксперимента, а 
затем обобщим полученные результаты и 
сформулируем принципы, которые будут про-
верены в других экспериментах. 

Условия первого эксперимента максималь-
но простые. Это позволит сосредоточиться на 
поставленных целях, не отвлекаясь на трудно-
сти, которые встречаются в реальных задачах, 
но их влияние сложно оценить. Последующие 
эксперименты позволят сделать выводы о влия-
нии этих факторов. Примем следующие упро-
щения для данного эксперимента: 

1. Относительное положения основание 
манипулятора и робота в пространстве фикси-
ровано. 

2. Используется равномерное и хорошее 
освещение. 

3. Объект манипуляции перемещается в 
одной плоскости, перпендикулярной оптиче-
ской оси объектива камеры. 

4. Задача заключается в определении необ-
ходимости корректировки положения робота 
для выполнения операции, а выполнение кор-
ректировки останется за рамками данного этапа 
эксперимента. 

 
Тестовая задача — нажатие кнопки 
 
В качестве задачи возьмем нажатие на 

кнопку. Нажатие на кнопку очень просто заре-
гистрировать, поэтому эта операция не добавит 
в исследование сложности, не связанной с це-
лью. 

Для нажатия на кнопку необходимо произ-
вести следующие действия: 

1. Определить положение кнопки. 
2. Изменить положение манипулятора так, 

чтобы конец захвата находился вблизи кнопки. 
3. Определить необходимость корректи-

ровки положения. 
4. При необходимости скорректировать по-

зицию манипулятора. 
5. Произвести замах и нажатие. 
Действия 2 и 5 относительно просты.  

Действия 1, 3, 4 требуют использования ма-
шинного зрения, и каждое представляет из себя 
сложную задачу. Каждая из задач 1, 3, 4 реша-
лась отдельно, в данной статье рассматривается 
решение задачи 3. 

Задача определения необходимости кор-
ректировки положения заключается в том, что-
бы по изображению, полученному с камеры, 
определить, находится ли манипулятор в поло-
жении, в котором после выполнения замаха и 
нажатия будет нажата кнопка, а не произойдет 
промах. Эта задача является задачей бинарной 
классификации. При наличии классификатора, 
способного её решать, можно произвести за-
пуск классификации в каждом положении ма-
нипулятора, и если положение соответствует 
попаданию по кнопке — произвести замах и 
нажатие, а если нет — изменить положение и 
выполнить классификацию нового положения. 

Само по себе решение этой задачи еще не 
делает решение более крупной задачи нажатия 
на кнопку тривиальной. Классификатор будет 
иметь некоторую вероятность ложноположи-
тельного результата. Это связано с тем, что как 
ложноположительный, так и ложноотрицатель-
ный результат приводит примерно одинаковым 
потерям — ненужным перемещениям манипуля-
тора, что вынуждает настраивать порог чувстви-
тельности классификатора для минимизации 
обоих ошибок, а не только ложноположитель-
ной. Классификатор, имеющий характеристику 
AUC-ROC меньше 1, то есть любой реальный 
классификатор, будет иногда ошибаться [8]. 

Рассмотрим задачу нажатия на кнопку, со-
стоящую из действий 1—5, в целом. Действия 1 
и 2, то есть определение начального положения 
и перемещение манипулятора к кнопке, не яв-
ляются темой данной статьи. Отметим только, 
что действие 2 состоит из двух этапов: переме-
щение манипулятора в ближайшую окрестность 
кнопки, что выполняется с единичной вероятно-
стью, и корректировка положения внутри этой 
окрестности, которая выполняется по тому же 
алгоритму, что и действие 4. Во время коррек-
тировки перемещение манипулятора мало́, а его 
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положение оценивается при помощи единствен-
ной неподвижной камеры вида от третьего лица; 
таким образом, погрешность корректировки 
может быть велика, в том числе возможно оши-
бочное изменение верного положения манипу-
лятора (над кнопкой) на неверное (не над кноп-
кой). В качестве первого приближения примем, 
что вероятность установки манипулятора в вер-
ное положение при корректировке не зависит от 
начального положения манипулятора и равна q; 
тогда вероятность верного составляет 1−q. 

После действия 2, то есть начальной кор-
ректировки, выполняется действие 3 — клас-
сификация начального положения манипулято-
ра. При этом верное положение манипулятора 
может быть классифицировано как неверное с 
вероятностью pло и как верное с вероятностью 
pип = 1 − pло. Аналогично, неверное положение 
может быть с вероятностью pлп классифициро-
вано как верное и с вероятностью pио = 1 − pлп 
как неверное. 

Для успешного нажатия на кнопку необхо-
димо не только верное положение манипулятора, 
но и верная его классификация. Если классифи-
катор реализован независимо от алгоритма кор-
ректировки, то вероятность успешно попасть по 
кнопке сразу после действия 2 (на первом шаге, 
то есть до изменения положения) составляет 

pуспех на шаге 1 = (1 − q)⋅(1 − pло), 
вероятность промаха мимо кнопки, когда не-
верное положение манипулятора было ошибоч-
но принято за верное: 

pпромах на шаге 1 = q⋅pлп, 
а вероятность новой корректировки (перехода 
на второй шаг) складывается из вероятностей 
ложноотрицательной и истинно отрицательной 
классификации — обозначим её pк: 

pпереход к шагу 2 = (1 − q)⋅pло + q⋅(1 − pлп) = pк. 
На втором шаге ситуация полностью ана-

логична первому: 
pуспех на шаге 2 = pк⋅(1 − q)⋅(1 − pло), 
pпромах на шаге 2 = pк⋅q⋅pлп, 
pпереход к шагу 3 = pк

2 
и так далее. 

Вероятности успеха и промаха за не более 
чем n шагов складывается из вероятностей ус-
пеха или промаха на каждом шаге: 

pуспех = (1 + pк + ... + pк
n−1)⋅(1 − q)⋅(1 − pло) = 

= (1 − pк
n)⋅(1 − pк)

−1⋅(1 − q)⋅(1 − pло) 
и 

pпромах = (1 + pк + ... + pк
n−1)⋅q⋅pлп = 

= (1 − pк
n)⋅(1 − pк)

−1 q⋅pлп. 
вероятность не завершить задачу за n шагов: 

pпереход к шагу n+1 = pк
n 

стремится к нулю при n→∞. 

Удостоверимся, что использование клас-
сификатора не ухудшает вероятность успеха. 
Без классификатора и итерационной корректи-
ровки вероятность успеха равна вероятности 
верного начального положения 1−q, вероят-
ность промаха — q. При сколько-нибудь ус-
пешной работе классификатора pло < ½ и         
pлп < ½, тогда 

1 − pлп> ½ > pло, 
следовательно 

1 − pк = 1 − (1 − q)⋅pло − q⋅(1 − pлп) < 1 − pло 
и вероятность успеха выше 1 − q при n→∞: 

pуспех →	(1 − pк)
−1⋅(1 − q)⋅(1 − pло) > 

> (1 − pло)
−1⋅(1 − q)⋅(1 − pло) = 1 − q. 

Аналогично, 1 − pк >  pлп, так что вероят-
ность промаха pпромах < q. 

Для повышения вероятности успеха и 
снижения вероятностей промаха и незаверше-
ния задачи необходимо снизить все три вероят-
ности ошибки: q, pлп и pло. При этом, так как 
промах может привести к поломке манипулято-
ра, снижение именно его вероятности наиболее 
критично, для чего необходимо снизить q и pлп. 

В рамках данной статьи описывается сни-
жение pлп и pло. Задача создания классификатора 
является важным и практически необходимым 
элементом решения задачи нажатия на кнопку, 
так как полностью избежать некорректных по-
ложений и их коррекции для реального робота 
невозможно. 

Эта задача теоретически может быть ре-
шена машинным обучением без какой-либо 
предварительной обработки и разделения на 
этапы. Для этого на вход модели подаются не-
обработанные данные, а модель сама будет оп-
ределять, какие признаки являются существен-
ными. Однако у этого подхода есть недостатки 
[9] — в частности, необходимость создания 
большой обучающей выборки под каждое при-
менение, а также большие вычислительные за-
траты на работу сложной модели. 

Была произведена оценка возможности 
решения этой задачи напрямую путем опытного 
обучения подходящей модели, результаты при-
ведены далее в статье. Однако они оказались 
неудовлетворительными, и поэтому задача была 
разбита на еще несколько стадий: 

1. Определить часть изображения, где на-
ходится конец манипулятора и вырезать его для 
дальнейшей обработки. 

2. Провести предварительную обработку 
изображения с целью устранения искажений и 
помех. 

3. По полученному изображению провести 
классификацию. 
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Непосредственно перед нажатием на кноп-
ку робот занимает положение, при котором ко-
нец захвата находится на высоте 5-10 мм над 
кнопкой. Задача алгоритма обучения заключа-
ется в том, чтобы определить, находится ли 
кнопка под концом захвата или нет. В процессе 
обучения кнопку можно смещать. 

Это позволяет имитировать практическую 
ситуацию, когда робот может перемещаться к 
различным объектам манипуляции, в результате 
чего объект может находиться в произвольном 
положении относительно робота, только в дан-
ном случае мы перемещаем не самого робота, а 
объект. Наличие на столе других предметов, 
положение полки с клавиатурой и человека за 
столом или его отсутствие создают шум, кото-
рый в данном случае алгоритм должен обучить-
ся игнорировать. 

Определим тип и гиперпараметры модели, 
которые могут дать удовлетворительные ре-
зультаты в данном сценарии. 

Для данной задачи классические методы 
машинного обучения, такие как SVC, наивный 
Байес или логистическая регрессия, подходят 
очень плохо. Эти методы обучения требуют 
предварительного выделения параметров [10, 
11], значения которых подаются на вход клас-
сификатора, а с необработанными данными ра-
ботают плохо. Трудно выделить такой набор 
параметров изображения, который будет нести 
информацию о правильном позиционировании. 
Например, если использовать яркость в качест-
ве параметра, то она меняется в зависимости от 
освещения комнаты значительно больше, чем 
от позиции манипулятора и кнопки. Выделение 
контуров хорошо проявляет себя в ситуации, 
где важна форма объектов и само их наличие 
[12]. В нашем случае наличие объекта на изо-
бражении не требует определения — кнопка и 
манипулятор всегда присутствуют. Но для ис-
пользования этого метода пришлось бы зада-
вать начальные позиции кнопки и манипулято-
ра вручную, что может дать хорошие результа-
ты, только если манипулятор или кнопка не 
сместятся от исходных позиций больше, чем на 
собственный размер, иначе будет выделен кон-
тур совсем другого элемента изображения. По-
этому в качестве модели было решено исполь-
зовать сверточную нейронную сеть, так как 
именно этот метод хорошо работает с необра-
ботанными данными [11]. 

Было установлено, что различить кнопку и 
манипулятор достаточно четко можно, если 
разрешение изображения составляет не менее 
256х256 пикселей. При меньшем разрешении 

даже человек не всегда может отличить пози-
цию попадания от позиции промаха. Поэтому 
вход сети будет состоять из 256х256х3 значе-
ний нормализованной яркости каждого цвета 
пикселя. Для того, чтобы такое количество па-
раметров обработать, была построена следую-
щая конфигурация сети (рис. 3): 
 Входной слой: изображения размером 256×256 
пикселей с 3 цветовыми каналами (RGB). 
 Конволюционные блоки: 
‐ Первый блок: 
‐ Первый свёрточный слой с 32 фильтрами. 
‐ Второй свёрточный слой с 32 фильтрами. 
‐ Слой MaxPooling (2×2). 

‐ Второй блок: 
‐ Первый свёрточный слой с 64 фильтрами 
‐ Второй свёрточный слой с 64 фильтрами. 
‐ Слой MaxPooling (2×2). 

‐ Третий блок: 
‐ Первый свёрточный слой с 128 фильтрами. 
‐ Второй свёрточный слой с 128 фильтрами. 
‐ Слой MaxPooling (2×2). 

‐ Глобальная агрегация: После блоков приме-
няется слой GlobalAveragePooling2D, кото-
рый преобразует пространственные признаки 
в одномерный вектор. 

 Полносвязные слои: 
‐ Первый полносвязный слой с 128 нейронами 

(ReLU), за которым следует dropout (коэффи-
циент 0.3) для борьбы с переобучением. 

‐ Второй полносвязный слой с 64 нейронами 
(ReLU) с дополнительным dropout. 

 Выходной слой: Финальный Dense слой с 2 
нейронами и активацией softmax для выпол-
нения бинарной классификации. 

Модель построена из серии блоков, каж-
дый из которых состоит из двух последователь-
ных свёрточных слоев с активацией ReLU и 
same-паддингом, за которыми следует слой 
MaxPooling для уменьшения размерности. 

Для создания тестовых данных был создан 
датасет, состоящий из 134 изображений, 66 
примеров промаха и 68 — попадания. Создание 
датасета выполнялось запуском робота, кото-
рый выполнял наведение и нажатие на кнопку. 
В случае, если кнопка была нажата и от кон-
троллера кнопки поступал сигнал Received, 
изображение с камеры непосредственно перед 
нажатием сохранялось в папку good, иначе — в 
папку bad. Между включениями камеры плата с 
кнопкой перемещалась, чтобы создать ситуации 
как с попаданием, так и с промахом. Для созда-
ния такого датасета потребовалось 40 минут 
времени, так как 10 циклов работы робота за-
нимают 3 минуты 2 секунды. 
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Представлено обучение модели последнего, 
третьего этапа. 

Рекомендован подбор гиперпараметров 
модели каждого этапа независимо от других 
моделей. При этом подбор параметров начина-
ется с последнего этапа, что позволит в даль-
нейшем решить и остальные подзадачи. 
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Abstract: we considered a methodology for adjusting the operations of a robotic manipulator using third-person ma-
chine vision. We described the main challenges associated with cameras mounted directly on the manipulator, as well as the 
advantages of positioning the camera independently from the robot. The study focuses on determining whether adjusting the 
robot’s position is necessary before performing the target action. Pressing a button serves as the test scenario. We proposed a 
multi-stage image-processing pipeline, comprising preprocessing, key-feature extraction, and classification via convolutional 
neural networks. We evaluated probabilities of a successful press and of a miss for the proposed method. We developed and de-
scribed a test rig used in the experiments. We detailed the architecture and hyperparameters of the neural network both for a 
single-stage solution and for the third stage of the proposed three-stage approach. Experiments confirm the effectiveness of the 
method, demonstrating that breaking the task into multiple stages improves model accuracy and reduces computational cost. 
The proposed methodology enhances the flexibility and adaptability of manipulators when interacting with objects by reducing 
reliance on precise initial calibration and minimizing the need for manual intervention 
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ГОЛОСОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ В T-FLEX CAD КАК ИНСТРУМЕНТ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
И.М. Пахомов, А.В. Козлова 

 
Московский государственный технологический университет «Станкин», г. Москва, Россия 

 
Аннотация: внедрение голосового управления в CАПР-системы (системы автоматизированного проектирова-

ния) является важным шагом для развития способов взаимодействий человека с интерфейсом машины (программного 
обеспечения) для задач Индустрии 4.0. Рассматриваются такие элементы, как разработка и практическое применение 
приложения, обеспечивающего голосовое управление в системе T-FLEX CAD (computer-aided design), основным на-
правлением которого является оптимизация процессов проектирования. Исследуется доказательство того, что голосо-
вое управление различными функциями программного обеспечения не только улучшает эргономические свойства 
взаимодействия пользователя с системой, но и способствует сокращению временных затрат в рамках автоматизации 
технологических процессов. Описана архитектура системы, которая объединяет методы взаимодействия модулей рас-
познавания речи, встроенными алгоритмами системы шумоподавления и обработки команд с помощью технологий 
распознавания естественного языка с встроенным в T-FLEX CAD модулем API (application programming interface – 
программный интерфейс приложения) для запуска распознанных функций, изменения их параметров и дальнейшего 
взаимодействия с ними. Полученные результаты могут быть использованы для развития цифровых производственных 
технологий, которые в перспективе могут быть доработаны использованием алгоритмов искусственного интеллекта 
для предложения спрогнозированных команд в зависимости от пользовательского проекта. Результаты исследования 
являются актуальными для всех предприятий, заинтересованных во внедрении улучшений, и могут быть адаптирова-
ны для иных популярных CAD-систем, так как многие из них построены по схожему принципу взаимодействия и раз-
работки конструкторской документации 
 

Ключевые слова: автоматизация проектирования, голосовое управление, системы распознавания речи, API 
 

Введение 
1 
В настоящее время существует тенденция 

проведения радикальных трансформаций раз-
личных процессов проектирования, разработок, 
расчетов и управления, существующая на 
большинстве современных промышленных 
предприятиях в рамках стремления проведения 
перехода к концепции Индустрии 4.0. Цифро-
визация различных процессов производства, 
введение интернета вещей (Internet of Things), 
внедрение алгоритмов искусственного интел-
лекта требуют кардинального переосмысления 
стандартных методов и традиционных средств 
взаимодействия человека с автоматизирован-
ными системами проектирования, производст-
ва, управления данными и жизненным циклом 
изделия [1]. Одно из самых важных мест в кон-
тексте автоматизированных систем играет 
CAD-система, так как именно эта система явля-
ется основным инструментом любого инженера 
для создания конструкторской документации, 
ее корректного и доступного оформления под 
любой международный стандарт. Однако, уз-
ким местом систем автоматизированного про-
ектирования остается единственный возмож-
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ный вариант взаимодействия пользователя со 
средой путем использования стандартных пе-
риферийных устройств (мышь и клавиатура), 
ограничивающий скорость последовательного 
и переменного использования различных функ-
ций, вызываемых инженером.  

В процессе развития всех используемых 
компьютерных систем и совершенствования 
технологий возрастает сложность проектов, они 
становятся более наполненными различными 
компонентами, количество которых может дос-
тигать тысячи, что без сомнений увеличивает 
нагрузку на инженеров-конструкторов, требует 
ускорения вызова и описания часто используе-
мых функций, например, при создании эскизов, 
простановки размеров, перемещения и враще-
ния элементов. В дополнение к этому, при по-
добном длительном использовании исключи-
тельно стандартных периферийных устройств 
вероятно возникновение различных профес-
сиональных заболеваний, таких как туннель-
ный синдром, связанный с неизбежным непра-
вильным использованием устройства ввода 
(мыши), снижение остроты зрения из-за чрез-
мерной концентрации на ограниченном про-
странстве, возникновения слепых участков. 

Актуальность внедрения голосового 
управления в CAD-системы подтверждается 
интересом научного сообщества к этой темати-
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сторонние звуки, эхо в помещении или помехи. 
Разделение происходит путем анализа шумных 
участков записи, где нет человеческого четкого 
голоса и устраняет схожие сигналы на фоне 
участков с голосом пользователя [8]. В резуль-
тате данной обработки программа получает за-
пись, очищенную от различных посторонних 
звуков, что помогает распознавать команды на 
следующем этапе.  

Дополнительно можно рассмотреть техни-
ческую возможность оснащения производст-
венного кабинета специальными материалами, 
поглощающими сторонние звуки и шумы, а 
также размещения микрофона ближе к пользо-
вателю. Полученная аудиозапись сохраняется в 
оперативную память, а также файловую систе-
му с указанием основных параметров записи: 
дата, время, длительность записи. 

2. Модуль распознавания речи. 
Для распознавания речи сначала применя-

ется модель, которая выполняет функцию пре-
образования последовательности звуков в слова. 
Модель должна быть обучена на разных языках, 
включая русский и английский, так как такое 
программное обеспечение как CAD-система 
может иметь мультиязычные команды. Также 
существует множество готовых моделей, кото-
рые имеются в общем доступе. Они могут быть 
как облачными, например «Yandex SpeechKit», 
так и офлайн-моделями для более удобной инте-
грации в различное программное обеспечение, 
например «Vosk API» [9]. Грамматика команд 
имеет различные технические термины, такие 
как «Выталкивание», «Массив», «Концентрич-
ность». Данные распознавания сохраняются в 
текстовом формате и направляются для обра-
ботки следующим модулем. 

3. Модуль обработки команд. 
Данный модуль отвечает за определение 

из текстовой расшифровки звукозаписи опре-
деленных команд и ее параметров. Для точной 
работы и функционирования данного модуля 
необходимо четко определить, какими словами 
будет вызываться каждая программируемая 
функция. Разработчики CAD-системы проду-
мали эффективные и уникальные названия для 
имеющегося набора команд, поэтому все голо-
совые вызовы будут иметь равные значения с 
фактическими названиями функций (например, 
при команде «Выталкивание» вызывается 
функция «Выталкивание»). На данном этапе 
сложность заключается в определении необхо-
димых и достаточных параметров для каждой 
функции, их обозначения или же подготовки к 
функции. Например, для функции «Выталкива-

ние» будет достаточным определение направ-
ления и величины выталкивания, для функции 
«Булева» — обозначения номеров тел для сло-
жения и вычитания, для функции «Концен-
тричность» более удобным и простым спосо-
бом будет выбрать вручную окружности и вы-
звать голосом команду. Для точного распозна-
вания команд и разделения записи на команду и 
параметры нужно прописать использования 
модели парсинга, основанной на машинном 
обучении, такой как Apache OpenNLP. Это по-
может распознавать сложные конструкции по-
хожие на «Фаска 2 мм к последнему ребру». 

Пример кода команды создания фаски: 
 

edge.ApplyChamfer( 
size: chamferSize, // Величина фас-
ки в мм 
angle: 45.0, // Угол 45° - по умол-
чанию 
flipDirection: false  

); 
 

4. Модуль интеграции с САПР.   
Данный модуль отвечает за преобразова-

ние распознанных команд в операции, понят-
ные и определяемые в T-FLEX CAD, используя 
API для работы с ним.  

Первым делом модуль должен определить 
наличие связи с запущенным документом 
САПР. Если же документ закрыт, то необходи-
мо вывести сообщение с уведомлением. 

Вторым этапом является запуск опреде-
ленного сценария в зависимости от распознан-
ной команды и трансформация параметров 
операции в параметры функции.  

Параллельно с каждым из этапов необхо-
димо записывать текстовый документ с указа-
нием временных промежутков, этапа операции 
и счетчика возникнувших ошибок в процессе 
выполнения сценариев.  

Процесс подсчета ошибок необходимо 
ввести практически в каждое действие. Осо-
бенно это полезно на этапе разработки и отлад-
ки программного дополнения.  

5. Модуль обратной связи. 
В случае успешного программного выпол-

нения сценария необходимо воспроизвести 
данную операцию на экране и оповестить поль-
зователя звуковым или световым сигналом о 
завершении выполнения операции и ожидания 
получения следующей команды.  В качестве 
примера индикацией выполнения может быть 
отдельно выделенная лампа завершения вы-
полнения функции, описанная в САПР, либо 
синтезированное аудиосообщение со словами 
«Отверстие создано», «Объект выдавлен», «От-
резки равны». 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 3. 2025 
 

63 

Тестирование и результаты 
 
По итогу завершения разработки программ-

ного дополнения тестирования руками разработ-
чиков выявлена необходимость корректировки 
малых недочетов, несоответствий распознавания, 
дополнительного обучения моделей.  

Для более детального тестирования необ-
ходимо собрать группу для начала из минимум 
20 инженеров-конструкторов, студентов, кото-
рые используют T-FLEX CAD в своей профес-
сиональной деятельности или в процессе обу-
чения. Необходимо разработать план проведе-
ния тестирования. Для тестирования лучшим 
способом будет реальное построение модели, 
заключающееся в частом использовании ру-
тинных функций и иных функций, которые 
программировались для голосового распозна-
вания, использование различных конфигураций 

и построение сборок с функциями задания со-
пряжений, перемещений и вращений. 

Необходимо выделить помещение для тес-
тировщиков, в котором будут выполнены все 
условия для точной записи звуковых дорожек с 
минимизацией помех. В дальнейшем можно 
повторить тестирование в шумном производст-
венном помещении, а также с использованием 
более простых микрофонов.  

Для снятия метрик в программном обеспе-
чении предусмотрено сохранение времени вы-
полнения обработки голосового ввода от окон-
чания озвучивания команды до полного завер-
шения ее результата. Также, для контроля, 
сравнения и выявления не измеряемых про-
граммой данных были привлечены 5 человек 
для проведения выборочных замеров случай-
ных операций у случайных тестировщиков.  

Проведя анализ, получили следующие 
данные, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение времени, затрачиваемое на операции 

Название операции Время, с 
(замер выполнялся с момента 
поступления команды до ее ре-
зультата, используя только руч-
ные периферийные устройства) 

Время, с 
(замер совместного использо-
вания периферийных устройств 
ввода и голосовых команд) 

Точность 
вызова 

функции, % 

Отрезок длиной 50 из точки (0;0) 
в точку под 45 

8,4 8,3 87 

Окружность диаметр 45 в точке 
(54;105) 

14,2 7,7 83 

Прямоугольник от точки (20;20), 
длина 500, высота 350 

18,5 8,9 94 

Совпадение выбранных элемен-
тов 4,5 7,2 89 

Параллельность выбранных эле-
ментов 

5,5 8,4 92 

Концентричность выбранных 
элементов 5,7 7,6 78 

Коллинеарность выбранных эле-
ментов 5,5 8,2 75 

Фиксация выбранных элементов 7,6 7,3 86 
Касание выбранных элементов 7,6 7,5 95 
Равенство выбранных элементов 7 7,8 78 
Выталкивание профиля 4 вверх 
на 24 миллиметра 

8,3 6,5 96 

Вращение профиля 2 на 135 6 5,1 98 
Булева вычесть тело 1 из тело 2 7,8 5,5 95 
 

По итогу проведения тестирования и снятым 
метрикам можно сделать некоторые выводы. 

Некоторые функции, запускаемые в режи-
ме голосового управления, уменьшают время 
выполнения необходимой операции с указани-
ем параметров на 50 %. Данное сокращение 
особенно видно на построении прямоугольни-
ков и окружностей именно из-за того, что в 
CAD-системах, чтобы определить параметры 
фигуры, необходимо изменять их при построе-

нии в разделе параметров либо устанавливать 
им управляющие размеры.  

В остальном, именно сочетание использо-
вания периферийных устройств и голосового 
вызова команды часто сокращает выполнение 
операций примерно на 15 %.  

Функции, запускающие сопряжения эле-
ментов, быстрее использовать в режиме без го-
лосового управления, так как запуск осуществ-
ляется двумя нажатиями на устройство ввода и 
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выбором необходимых элементов. Для профес-
сионала, использующего CAD-систему, это 
привычные и быстрые действия.  

 
Заключение 

 
В заключение можно сказать, что данная 

разработка имеет потенциал для совершенство-
вания. Необходимо проработать процесс обо-
значения абсолютно каждой функции, сделать 
ее простой для вызова, не тратя время на дли-
тельные названия и большое количество слов, 
удаление лишних слов. Важно подобрать вызов 
команды и обозначение ее параметров так, что-
бы не тратилось время на обозначение лишних 
связывающих слов, единиц измерений. 

В перспективе для улучшения обработки и 
выполнения команд можно рассмотреть внедре-
ние искусственного интеллекта, который будет 
иметь возможность анализа моделируемого про-
екта, предугадывания и прогнозирования сле-
дующих функций и предлагать их в специаль-
ном окне либо голосом. Также можно продол-
жить обучение модели распознавания на более 
большем объеме данных, что позволит более 
точно и быстрее распознавать необходимые па-
раметры, уменьшит время выполнения одной и 
той же операции. В любом случае профессио-
нал, который регулярно использует CAD-
системы в своей работе, готов быстро взаимо-
действовать с любой функцией, особенно ру-
тинной, это будет быстрее любого произнесения 
исключительно из-за времени движения руки и 
четкого произнесения технического термина. 
Вероятно, стоит сделать акцент на функциях, 
скрытых в подменю либо редко используемых, 
так как в таком случае пользователь потратит 
больше времени на поиск функции, чем на вы-
зов голосом. Помимо этого, функцию голосово-
го управления можно улучшить путем разработ-
ки мобильного приложения для управления 
производством при использовании голоса.  

Хотя в данной работе голосовое управление 
разрабатывалось именно для T-FLEX CAD, сама 
архитектура системы является  достаточно уни-
версальной. Благодаря модульному подходу и 
использованию стандартных методов интеграции 
через API, её можно адаптировать и к другим 
зарубежным CAD-программам, таким как 
SolidWorks, Autodesk Fusion 360, FreeCAD и дру-
гим системам, где предусмотрена возможность 
программного доступа к функциям.  Во многих 
популярных платформах уже реализованы меха-
низмы вызова команд, изменения параметров и 

отслеживания состояния проекта, что делает пе-
ренос решения технически осуществимым. 

Конечно, для этого потребуется дорабо-
тать модуль обработки команд с учётом осо-
бенностей конкретной системы и составить 
словарь голосовых фраз, соответствующий её 
командам. Тем не менее, предложенный подход 
может стать основой для создания голосового 
управления и в других инженерных системах.  

 
Выводы 

 
По итогу исследования можно сделать 

следующие выводы: 
1. Разработана и реализована модульная 

система голосового управления для T-FLEX 
CAD. 

2. Интегрированы ключевые команды соз-
дания эскизов, наложения сопряжений и пара-
метрического моделирования. 

3. Доказано результатами пользователь-
ского тестирования сокращение времени вы-
полнения некоторых рутинных операций до 
22 %, а также сохранение средней точности 
распознавания команд на уровне не ниже 86 % 
при допустимом минимуме в 75 % в условиях 
рабочего шума. 

4. Обоснована целесообразность примене-
ния голосового интерфейса в CAD-средах, 
имеющих открытую архитектуру и API, по ана-
логии с T-FLEX CAD, что позволяет рассмат-
ривать возможность масштабирования подхода 
на другие системы при условии адаптации ко-
манд и интерфейса. 

 
Литература 

 
1. Курейчик В.М., Тарасов В.Б. Введение в интел-

лектуальные системы автоматизированного проектирова-
нии // Известия ТРТУ. Технологический институт ФГБОУ 
ВПО «Южный федеральный университет» в г. Таганроге. 
Таганрог, 1997. С. 41-49. 

2. Xue H., Kou Z., Tan S.K. Natural voice-enabled 
CAD: modeling via natural discourse // Computer-Aided De-
sign and Applications. 2009. Vol. 6. № 1. Рp. 125-136.  

3. Kou Z., Liu S., Tan S.K. Natural voice-enabled CAD 
modeling and its performance evaluation // Computer-Aided 
Design and Applications. 2008. Vol. 5. № 1-4. Рp. 266-277.  

4. Behera A., McKay A. CAD model simplification using 
voice interaction for product lifecycle support // 25th European 
Signal Processing Conference (EUSIPCO), 2017. Рp. 1715-1719. 

5. О применении API T-FLEX CAD при разработке 
подсистемы автоматизированного проектирования рас-
кроя материала // АО «Топ Системы», 2008. URL: 
https://www.tflex.ru/about/publications/ de-
tail/index.php?ID=1514 (дата обращения: 23.11.2024). 

6. Voice control for industrial applications // 
automationfair, 2022. URL: https://www.automation-
fair.com/voice-control-for-industrial-applications/ (дата об-
ращения: 18.01.2025). 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 3. 2025 
 

65 

7. Восстановление смазанных и расфокусированных 
изображений с помощью фильтра Винера. Реализация на 
C++ OpenCV // Хабр, 2018. URL: 
https://habr.com/ru/articles/424987/ (дата обращения: 
01.02.2025). 

8. Meyer P., Elshami S., and Fingshaidt T. Reduction of 
Interference from Multichannel Speakers Using Adaptive 

Filtering in the Frequency Domain // J AUDIO SPEECH MU-
SIC PROC. 2020, 14 (2020). URL: https://asmp-
eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1186/s13636-
020-00180-6 (дата обращения: 02.02.2025). 

9. Alpha Cephei. VOSK Speech Recognition Toolkit. 
URL: https://alphacephei.com/vosk/ (дата обращения: 
02.02.2025)

 
Поступила 14.03.2025; принята к публикации 30.05.2025 

 
Информация об авторах 

 
Пахомов Илья Михайлович – аспирант, Московский государственный технологический университет «Станкин» (127055, 
Россия, г. Москва, Вадковский переулок, 3Ас1), e-mail: 190711@bk.ru, тел.: +7 (916) 869-42-72 
Козлова Александра Владимировна – канд. техн. наук, доцент кафедры автоматизированных систем обработки информа-
ции и управления, Московский государственный технологический университет «Станкин» (127055, Россия, г. Москва, Вад-
ковский переулок, 3Ас1), e-mail: a.kozlova@stankin.ru, тел.: +7 (929) 935-27-50 

 
VOICE CONTROL IN T-FLEX CAD AS A TOOL FOR AUTOMATING DESIGN  

AND PRODUCTION PROCESSES 
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Moscow State Technological University «Stankin», Moscow, Russia 
 

Abstract: the integration of voice control in CAD systems (computer-aided design systems) represents a significant step in 
advancing human-machine interface interactions for Industry 4.0 applications. This paper examines elements such as the devel-
opment and practical implementation of an application that provides voice control within the T-FLEX CAD system, with a prima-
ry focus on optimizing design processes. The objective of this study is to demonstrate that voice control of various software func-
tions not only enhances the ergonomic aspects of user-system interactions but also contributes to reducing time expenditures in the 
automation of technological processes. The paper describes the system architecture that integrates speech recognition module in-
teractions, embedded noise reduction and command processing algorithms utilizing natural language recognition technologies, 
along with the T-FLEX CAD API module to initiate recognized functions, modify their parameters, and facilitate further interac-
tions. This article contributes to the advancement of digital manufacturing technologies, which may eventually be enhanced 
through the application of artificial intelligence algorithms to offer predicted commands based on the user’s project. The findings 
of this study are relevant to all enterprises interested in implementing improvements and can be adapted for other popular CAD 
systems, as many of them are built on similar principles of interaction and design documentation development 
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Аннотация: рассматривается проблематика управления рисками в рамках строительного производства с ис-
пользованием аппарата нечеткой логики. В условиях учета неопределённостей, характерных для строительного бизне-
са, возникает необходимость разработки эффективных инструментов анализа и прогнозирования рисков. Средства не-
четкой логики позволяют учитывать субъективность оценок и сложность взаимодействия различных факторов риска, 
обеспечивая более гибкий подход к управлению. Проводится анализ процедуры идентификации основных видов рис-
ков, характерных для строительных организаций, а также вопросов их качественной оценки с учетом мнений экспер-
тов и реальных данных, формируемых в рамках аналогичных проектов. Для формализации процесса управления ис-
пользуются функции принадлежности, позволяющие перевести качественные характеристики рисков в комплексную 
систему. Кроме того, рассматривается процесс разработки моделей, позволяющих прогнозировать возможные сцена-
рии развития событий с учетом влияния выявленных рисков. Данные модели строятся на правилах нечеткого вывода, 
которые учитывают множественность возможных исходов и степень уверенности в каждом из них. При этом важную 
роль играет разработка стратегии реагирования на риски, включающей меры по предотвращению негативных послед-
ствий и минимизацию ущерба 

 
Ключевые слова: нечеткая логика, риски, процессы принятия решений, мониторинг данных, управление рис-

ками 
 

Введение 
1 

Строительная отрасль традиционно характе-
ризуется высоким уровнем неопределённости и 
подвержена множеству рисков, связанных с фи-
нансовыми затратами, техническими сложностя-
ми, изменениями законодательства, колебаниями 
рыночных цен и многими другими факторами. 
Управление этими рисками становится важней-
шей задачей руководителей строительных компа-
ний, поскольку от эффективности принятых мер 
зависит успешность реализации проектов. Клас-
сические методы управления рисками, такие как 
вероятностный анализ или SWOT-анализ, хотя и 
полезны, часто оказываются недостаточными для 
обработки сложной и многогранной информации, 
связанной с проектами в строительстве. В этой 
статье мы рассмотрим возможность применения 
аппарата нечеткой логики для повышения точно-
сти и эффективности процесса управления риска-
ми в строительном бизнесе. 

 
Постановка задачи 

 
Структура управления, изображённая на 

рис. 1, отражающая физическую структуру про-
изводственной системы строительной отрасли, 
представляет собой комплекс взаимосвязанных 
элементов, обеспечивающих выполнение строи-
тельных работ — от проектирования до ввода 

                                                              
© Антипов С.С., Бурковский В.Л., 2025 

объектов в эксплуатацию. Эта система включает 
различные уровни организации производства, 
начиная от отдельных рабочих мест и заканчи-
вая крупными строительными организациями и 
холдингами. 

Эффективность физической структуры 
производственной системы зависит от правиль-
ного взаимодействия всех её компонентов. Важ-
нейшие принципы, лежащие в основе функцио-
нирования этой системы: 

- Оптимизация логистических потоков: ра-
циональное использование транспортных 
средств и маршрутов позволяет сократить затра-
ты на транспортировку материалов и повысить 
скорость выполнения работ. 

- Учет климатических условий: адаптация 
производственных процессов к погодным усло-
виям региона помогает избежать задержек и по-
вреждений конструкций 

- Автоматизация и цифровизация: внедре-
ние современных информационных технологий 
способствует улучшению координации между 
различными уровнями системы, повышению 
точности планирования и ускорению принятия 
решений. 

- Соблюдение стандартов безопасности: 
обеспечение безопасности на строительных 
площадках является приоритетом, поскольку 
работа с тяжелыми машинами и высотными 
конструкциями требует строгого соблюдения 
норм охраны труда.  
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Система МТО поддерживается комплекс-
ным механизмом организационного обеспече-
ния, направленным на эффективное управление 
всеми основными процессами. Эта структура, 
изображенная на рис. 3, охватывает такие клю-
чевые аспекты, как бюджетирование и финансо-
вое планирование, обеспечение квалифициро-
ванными специалистами, обслуживание меха-
нического оборудования, контроль качества по-
ступающих материалов и управление логисти-

ческими операциями. Важнейшими элементами 
являются автоматизация процессов учета и ана-
лиза данных, что позволяет своевременно выяв-
лять узкие места и принимать обоснованные 
управленческие решения. Благодаря этому 
обеспечивается высокая степень гибкости про-
изводства и его адаптация к изменениям внеш-
ней среды, что является важным условием кон-
курентоспособности современного бизнеса. 

Рис. 3. Структура системы поддержки 

Система включает в себя ряд взаимосвя-
занных элементов, каждый из которых играет 
уникальную роль в обеспечении слаженной ра-
боты всех подразделений и участников строи-
тельного процесса. Среди ключевых компонен-
тов можно выделить: 

1. Отдел кадрового обеспечения
Персонал — это основной актив любой 

строительной компании. Кадровый модуль за-
нимается следующими задачами: 

 подбор специалистов с соответствующей
квалификацией и опытом работы; 

 организация обучения и повышения ква-
лификации работников; 

 разработка программ мотивации персо-
нала для стимулирования высокой производи-
тельности труда; 

 поддержание благоприятной рабочей
атмосферы и условий труда. 

2. Планово-финансовый отдел
Эффективное управление финансовыми 

потоками является необходимым условием для 
успешного завершения любого строительного 
проекта. В рамках этого компонента выполня-
ются следующие задачи: 

 составление детальной сметы проекта с
учетом всех предстоящих затрат; 

 оперативный контроль использования
выделенных средств; 

 оценка рентабельности инвестиций и
расчет срока их окупаемости; 

 идентификация потенциальных эконо-
мических рисков и разработка стратегии их ми-
нимизации. 
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3. Отдел логистической поддержки
Оптимально организованное снабжение и 

доставка материалов и оборудования на строи-
тельные площадки имеют решающее значение 
для успешного выполнения проекта. Задача ло-
гистики заключается в следующем: 

 планирование закупок с учетом текуще-
го этапа проекта; 

 оптимизация маршрутов транспортиров-
ки и способов доставки; 

 управление складскими запасами для
предотвращения нехватки или избытка материа-
лов; 

 контроль соблюдения сроков поставок и
комплектования объектов необходимыми ресур-
сами. 
4. Отдел комплектования производственных

процессов 
Этот отдел отвечает за своевременное пре-

доставление всех необходимых ресурсов, мате-
риалов и комплектующих для бесперебойного 
функционирования производственных линий. 
Основные задачи данного подразделения вклю-
чают:  

 планирование потребности;
 закупки и управление поставками;
 управление запасами;
 оптимизация процессов;
 координация работы с различными от-

делами предприятия. 
5. Отдел инженерно-технического обеспечения

Для обеспечения надежности и долговеч-
ности возводимых объектов применяются со-
временные технологические решения. Этот 
компонент включает: 

 выбор передовых технологий строитель-
ства и инновационных материалов; 

 регулярное обновление парка специали-
зированной техники и оборудования; 

 применение автоматизированных систем
контроля выполнения производственных опера-
ций. 

6. Отдел технологического управления
и контроля качества 

Отдел технологического управления и кон-
троля качества является ключевым компонен-
том системы поддержки на любом предприятии, 
особенно там, где важно обеспечивать стабиль-
ное качество продукции и соответствие произ-
водственных процессов установленным стан-
дартам. Основные функции отдела технологиче-
ского управления и контроля качества: 

 разработка и стандартизация тех-
нологических процессов; 

 контроль качества на всех стадиях про-
изводства; 

 анализ дефектов и коррекционные меро-
приятия; 

 сертификация и соответствие норматив-
ным требованиям; 

 мониторинг и аудит производственных
процессов. 

Для строительной компании риски в систе-
ме организационного обеспечения можно разде-
лить на несколько категорий, учитывая специ-
фику отрасли (табл. 1). Классификация поможет 
выявить потенциальные угрозы и разработать 
стратегию их предотвращения или минимиза-
ции [1]. Ниже представлена подробная класси-
фикация рисков.

Таблица 1 
Классификация рисков  

1. По источни-
ку возникно-
вения

Внешние риски - Экономические риски: изменения в экономической ситуации страны
или региона (инфляция, рост цен на материалы, снижение покупатель-
ской способности населения).
- Политико-правовые риски: изменения в законодательстве, налоговые
реформы, санкции и другие политические факторы.
- Социальные риски: демографические изменения, миграция рабочей
силы, общественные движения против строительства.

Внутренние  
риски 

- Организационно-управленческие риски: ошибки в планировании,
нехватка квалифицированных кадров, проблемы с коммуникациями
внутри компании.
- Технические риски: несоответствие техники нормам безопасности,
поломка оборудования, сбои в системах автоматизации.
- Финансовые риски: недостаточное финансирование проектов, кассо-
вые разрывы, задержка платежей подрядчиками или
заказчиками.
- Кадровые риски: высокая текучесть кадров, низкая мотивация со-
трудников, недостаток специалистов узкого профиля.
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Окончание табл. 1 
2. По характе-
ру последствий 

Операционные 
риски 
 

- Задержки в строительстве: нарушение сроков сдачи объектов из-за 
проблем с поставками, отсутствием рабочих рук или техническими 
неполадками. 
- Увеличение стоимости проекта: перерасход бюджета из-за непредви-
денных обстоятельств (аварии, необходимость модернизации оборудо-
вания). 
- Несоответствие качеству: дефекты конструкций, использование нека-
чественных материалов, несоблюдение стандартов строительства 

Стратегические 
риски 
 

- Неправильный выбор стратегии: некорректная оценка рыночных ус-
ловий, конкуренция, недооценка потребностей заказчиков. 
- Отсутствие инноваций: замедленное внедрение новых технологий, 
устаревшие методы работы, отставание от конкурентов. 

Финансовые 
риски 
 

- Недостаточность финансирования: нехватка оборотных средств, де-
фицит инвестиций, сложности с привлечением заемных средств. 
- Инфляционные риски: рост цен на строительные материалы и услуги, 
увеличение себестоимости строительства. 
- Кредитные риски: невозможность погасить кредиты или займы, вы-
сокие процентные ставки. 

Правовые риски 
 

- Нарушения законодательства: проблемы с получением разрешений, 
лицензий, несоответствие проектной документации правовым нормам. 
- Судебные разбирательства: споры с подрядчиками, субподрядчиками, 
заказчиками, претензии третьих лиц. 

Репутационные 
риски 

- Плохая репутация: негативные отзывы заказчиков, публикации в 
СМИ, скандалы вокруг объектов компании. 

Эффективному управлению рисками спо-
собствует сформированная корпоративная куль-
тура, охватывающая внедрение передовых ме-
тодик и практического опыта на каждом уровне 
предприятия [2]. Подобный подход помогает 
строительным компаниям минимизировать уг-
розы и преобразовать отдельные факторы риска 
в перспективные направления расширения биз-
неса. Особое внимание акцентируется на освое-
нии инновационных решений, базирующихся на 
цифровых технологиях, среди которых выделя-
ется применение аппарата нечеткой логики. 
Этот метод учитывает присущую строительству 
высокую степень неопределенности и зависи-
мость от экспертных мнений. 

Нечеткая логика представляет собой расши-
рение классической булевой логики, позволяю-
щее оперировать понятиями и переменными, зна-
чения которых могут быть частично истинными 
или ложными. Этот метод был предложен Лотфи 
Заде в 1960-х годах и получил широкое распро-
странение в различных областях науки и техники. 
В отличие от традиционной двоичной логики, где 
утверждения могут принимать лишь два значения 
(«истина» или «ложь»), нечеткая логика допуска-
ет градуированные оценки, что делает её особен-
но полезной для анализа сложных систем с высо-
кой степенью неопределенности. 

Методы исследования 
 

При управлении рисками в строительной 
отрасли использование аппарата нечеткой логи-
ки даёт возможность структурировать опыт спе-
циалистов и субъективные мнения, учитывать 
случайный характер происходящих событий и 
снижать воздействие человеческих ошибок на 
процесс принятия управленческих решений [3]. 
Эта методика приобретает особую значимость в 
ситуациях дефицита достоверных сведений и 
нестабильных условий внешней среды. 

Использование нечеткой логики в управле-
нии рисками обладает рядом преимуществ, ко-
торые делают этот подход перспективным для 
применения в строительной отрасли: 

1. Учет неопределенностей: нечеткая логи-
ка позволяет обрабатывать данные, характери-
зующиеся неопределенностью и неполнотой, 
что часто встречается в реальных проектах [4]. 
Это особенно актуально для оценки рисков, ко-
гда информация о будущих событиях может 
быть недостаточно точной или полной. 

2. Интеграция экспертных знаний: методо-
логия нечеткой логики основана на принципах 
лингвистической обработки информации, что 
облегчает интеграцию опыта и интуиции экс-
пертов в процесс принятия решений. Это суще-
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ственно повышает качество прогнозов и реко-
мендаций. 

3. Адаптивность: нечеткие модели легко 
адаптируются к изменениям внешней среды и 
новым данным, что делает их полезными в ди-
намично меняющихся условиях строительного 
бизнеса. 

4. Простота интерпретации: результаты ра-
боты нечетких систем представлены в форме, 
понятной специалистам без глубокого знания 
математики. Это упрощает взаимодействие ме-
жду техническими специалистами и руководи-
телями проектов. 

Основу системы распознавания рисков 
строительной организации на основе нечеткой 
логики составляет база знаний, строящаяся по 
данным опроса экспертов.  

База знаний представляет собой множе-
ство нечетких правил Rk, k = 1, … N, вида: 

 

Rሺ୩ሻ	IFቆ
x	ଵ	это	A	ଵ

୩	AND	xଶ	это	A	ଶ
୩

… 	AND		x	୬		это		A	୬୩
ቇ, 

 

THEN	 ൽ
y	ଵ	это	B	ଵ

୩	AND	y	ଶ	это	B	ଶ
୩

. . . AND	y୫	это	B	୫	୩
	ඁ ,	

 
где N — количество нечетких правил; 
௜	ܣ      

௞— нечеткие множества; 
௝	ܤ      

௞		— нечеткие множества. 
 

௜ܣ 
௞ ⊆ 	 ௜ܺ 		⊂ 		ܴ, ݅	 ൌ 	1, . . . , ݊,	

௝	ܤ 
௞ 	⊆ 	 	ܺ௜ 	⊂ 	ܴ, ݅ ൌ 1, . . . ,݊, 

  
x1,   x2, … , xn  — входные переменные 

продукционной модели; 
y1,  y2, … , ym  — выходные переменные 

продукционной модели. 
Символами ௜ܺ , ݅	 ൌ 	1, . . . ,݊	и	 ௝ܻ , ݆	 ൌ

	1, . . . ,݉обозначаются соответственно простран-
ства входных и выходных переменных.  

Поскольку конкретные правила R(k), k = 1, 
… , N связаны между собой логическим опера-
тором «ИЛИ» и выходы y1, y2, … , ym взаимно 
независимы, то можно использовать нечеткие 
правила со скалярным выходом в форме 

 

ܴሺ௞ሻ	 ∶ ܨܫ	 ቆ
ଵ	ܣ	это	ଵ	ݔ

௞	ܦܰܣ	ݔଶ	это		ܣ	ଶ
௞

. . ௡	ܣ		это		௡	ݔ		ܦܰܣ.
௞ ቇ 

             		,௞ሻܤ		это	ݕሺ		ܰܧܪܶ
  

где  ܤ	௜
௞ 	⊆ 	 ௝ܻ 	⊂ 	ܴ	и		݇	 ൌ 	1, . . . ,ܰ	. 

Каждое правило вывода состоит из части IF, 
называемой посылкой, и части THEN, называемой 
следствием. Посылка правила содержит набор ус-

ловий, тогда как следствие содержит вывод. 
Переменные ሺݔଵ, ,ଶݔ . . . , -могут приݕ		и	௡ሻ்ݔ

нимать как лингвистические (например, «ма-
лый», «средний», «большой»), так и числовые 
значения. Если ввести обозначения 
 

X	 ൌ 	Xଵ	 ൈ 	Xଶ	 ൈ. . .ൈ	X୬	, 

A୩ ൌ 	Aଵ
୩ ൈ	Aଶ

୩ ൈ. . .ൈ	A୬୩ ,																  ሺ4)	
 
то правило вывода можно представить в виде 
нечеткой импликации 
 

ܴሺ௞ሻ ∶ 	 ௞ܣ 	→ ௞ܤ	 , ݇	 ൌ 1, . . . ,ܰ.        (5)	
 
При проектировании модулей нечеткого 

управления следует оценивать достаточность 
количества нечетких правил, их непротиворечи-
вость и наличие корреляции между отдельными 
правилами. 

Для примера, приведем правила, которые 
могут входить в базу знаний данной системы: 

Правило 1:   
ЕСЛИ Задержка поставок материалов явля-

ется Высокой, ТО Риск нарушения сроков 
строительства является Высоким.   

Правило 2:   
ЕСЛИ Недостаточная квалификация рабо-

чих является Средней, И Отсутствие должного 
контроля качества является Низким, ТО Риск 
брака в строительстве является Средним.   

Правило 3:   
ЕСЛИ Неустойчивость финансового поло-

жения подрядчика является Высокой, И Частота 
просрочки платежей является Частой, ТО Риск 
невыполнения обязательств является Очень Вы-
соким.   

Правило 4:   
ЕСЛИ Изменение проектной документации 

происходит Часто, И Соответствие новым нор-
мативам является Низким, ТО Риск несоблюде-
ния стандартов является Высоким.   

Правило 5:   
ЕСЛИ изменение погодных условий значи-

тельное И инфраструктура объекта недостаточ-
но развита, ТО риск увеличения затрат ВЫСО-
КИЙ. 

Эти правила являются лишь примерами и 
иллюстрируют подход к оценке различных фак-
торов риска через использование лингвистиче-
ских переменных («высокий», «низкий», «неус-
тойчивый») и логических операторов («ес-
ли…то») [5]. Такая система позволяет учитывать 
субъективность мнений экспертов и гибко моде-
лировать риски в условиях неопределенности. 

Для наглядного представления преиму-

(1) 

(2) 

(3) 
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ществ использования подходов на основе нечёт-
кой логики рассмотрим сравнительный анализ 
традиционного метода и метода с применением 
нечётких множеств. Результаты сравнения пред-
ставлены в табл. 2. 

 

Для объективной демонстрации улучшений 
после внедрения методов нечёткой логики про-
ведём сопоставление основных метрик управле-
ния рисками. Полученные результаты приведе-
ны в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Сравнение традиционного подхода и подхода на основе нечеткой логики для оценки риска задержки 
поставок материалов 

Критерий оценки 
Традиционный подход 

(баллы 1-5) 
Подход на основе нечеткой логики  

(лингвистические переменные) 

Вероятность задержки Средняя (3) 
“Небольшая вероятность” (функция  

принадлежности к множеству “Небольшая”) 

Влияние на сроки Высокое (4) 
“Значительное влияние” (функция  
принадлежности к множеству  

“Значительное”) 

Четкость/Детализация 
оценки 

Низкая (1) Высокая 

Учет неопределенности Низкий (1) Высокий 

 

Таблица 3  
Сравнение показателей управления рисками (до и после внедрения нечёткой логики) 

Показатель 
До внедрения 
нечеткой 
логики 

После внедрения нечеткой 
логики 

Изменение 
(%) 

Количество перерасходов 
бюджета (%) 8% 4% -50% 

Среднее время задержки  
проекта (дни) 30 15 -50% 

Количество инцидентов/аварий 5 2 -60% 

 
Полученные данные свидетельствуют о 

существенном улучшении показателей управле-
ния рисками после внедрения методики на ос-
нове нечёткой логики. Сокращение перерасхо-
дов бюджета, уменьшение среднего времени 
задержки проектов и снижение числа инциден-
тов указывают на повышение общей эффектив-
ности процессов управления риском [6]. 
 

Результаты 
 

1. Актуальность проблемы риска в строи-
тельстве 

- Анализ показывает, что строительные ор-
ганизации сталкиваются с различными видами 
рисков, такими как технические, экономиче-
ские, организационные и правовые риски. 

- Традиционные методы оценки рисков час-
то оказываются недостаточными ввиду сложно-
сти и неопределённости процессов строительства. 

2. Применение аппарата нечёткой логики 

- Нечёткая логика позволяет учитывать 
субъективность оценок экспертов и высокую 
степень неопределенности, характерную для 
строительной отрасли. 

- Использование теории нечётких множеств 
помогает формализовать процесс принятия ре-
шений относительно выбора оптимального ва-
рианта реализации проекта с учётом множества 
факторов риска. 

3. Методология исследования 
- Предложены алгоритмы построения мо-

делей нечёткого анализа рисков, включающие 
оценку степени принадлежности объектов раз-
личным категориям риска. 

- Разработаны механизмы расчёта инте-
гральных показателей уровня риска проектов, 
учитывающие комплексные характеристики 
проектируемых объектов. 

4. Практическая значимость результатов 
- Реализация предложенных подходов по-
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зволит повысить эффективность системы управ-
ления рисками в строительных компаниях [7]. 

- Это способствует снижению финансовых 
потерь, повышению качества принимаемых 
управленческих решений и улучшению конку-
рентоспособности организаций. 
 

Заключение 
 

Таким образом, предложенная методика 
обеспечивает инструментальную основу для 
принятия обоснованных решений в ситуациях, 
характеризующихся высокой степенью неопре-
делённости и сложности. 

Исследование показало, что применение 
методов нечёткой логики существенно улучша-
ет качество оценки рисков в строительстве, по-
зволяя строить более адекватные модели и по-
вышать надёжность принимаемых решений. 
Полученные результаты имеют перспективу 
дальнейшего развития и внедрения в практиче-
скую деятельность строительных компаний. 
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PROBLEMS OF RISK MANAGEMENT WITHIN THE FRAMEWORK OF ORGANIZATIONAL 

SYSTEMS OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY BASED ON THE APPARATUS OF FUZZY 
LOGIC 

 
S.S. Antipov, V.L. Burkovskiy 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this article considers the problems of risk management within the organizational systems of construction 

companies using the apparatus of fuzzy logic. In the conditions of uncertainties typical for the construction business, there is a 
need to develop effective tools for risk analysis and forecasting. Fuzzy logic tools allow taking into account the subjectivity of 
assessments and the complexity of the interaction of various risk factors, providing a more flexible approach to management. 
We consider the procedure for identifying the main types of risks typical for construction organizations, as well as issues of 
their qualitative assessment taking into account expert opinions and real data generated within the framework of similar pro-
jects. To formalize the management process, we used membership functions that allow converting qualitative characteristics of 
risks into numerical values. In addition, we considered the process of developing models that allow predicting possible scenar-
ios for the development of events taking into account the impact of identified risks. These models are based on the rules of 
fuzzy inference, which takes into account the multiplicity of possible outcomes and the degree of confidence in each of them. 
At the same time, the development of a risk response strategy, including measures to prevent negative consequences and min-
imize damage plays an important role 

 
Key words: fuzzy logic, risks, decision making processes, data monitoring, risk management 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ЗНАЧЕНИЙ 
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И ФАКТОРОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
А.В. Чирков 

 
Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»,  

г. Москва, Россия 
 

Аннотация: представлен алгоритм предварительной обработки данных для диагностики технического состоя-
ния электротехнического оборудования на примере распределительного щита, используемого на сборочных линиях 
электронной промышленности. Рассматриваются параметры качества электроэнергии, включая напряжение, ток и ко-
эффициент мощности, а также особенности промышленных измерений (шумы, выбросы, пропуски). Алгоритм вклю-
чает фильтрацию выбросов на основе межквартильного размаха, медианную импутацию пропусков, минимакс-
нормализацию и учёт временных окон отклонений относительно нормативов ГОСТ 32144-2013. Подготовленные та-
ким образом данные используются в ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) для диагностики и классификации 
состояний. Подход позволяет уменьшить количество ложных срабатываний и повысить устойчивость к кратковремен-
ным аномалиям, упрощая разметку для экспертов. Тестирование на реальных временных рядах показало улучшение 
метрик по сравнению с пороговым методом: более точная идентификация предкритических и критических состояний 
и повышение итоговой точности классификации на обработанных данных. Предложенное решение применимо к 
сложным трёхфазным системам с взаимозависимыми параметрами и может быть масштабировано на другие системы 
и отрасли 
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Введение 
1 

Диагностика электротехнического обору-
дования играет ключевую роль в обеспечении 
стабильной и безопасной работы промышлен-
ных предприятий, особенно в таких критически 
важных отраслях, как микроэлектроника [1,2]. 
Отклонения показателей качества электроэнер-
гии (ПКЭ), таких как напряжение, частота и 
коэффициент гармоник, приводят к нежела-
тельным последствиям, начиная от снижения 
эффективности работы оборудования и закан-
чивая его полным выходом из строя. Эти от-
клонения вызваны различными факторами, 
включая перегрузки, сбои в сети или неисправ-
ности самого оборудования. 

В связи с этим становится важной задача 
разработки эффективных алгоритмов для авто-
матизированной диагностики и прогнозирова-
ния неисправностей оборудования на основе 
анализа данных, поступающих с датчиков ПКЭ 
[3]. Современные методы, такие как адаптив-
ные нечеткие нейронные системы (ANFIS), 
предлагают мощные инструменты для анализа 
данных и принятия решений, позволяя учиты-
вать сложные взаимосвязи между параметрами 

                                                           
 Чирков А.В., 2025 

[4]. Однако для корректного функционирова-
ния таких систем необходима качественная 
предварительная обработка данных, которая 
включает фильтрацию выбросов, нормализа-
цию и анализ временных интервалов отклоне-
ний. 

В данной работе представлен алгоритм, 
который позволяет предварительно обрабаты-
вать данные о ПКЭ с промышленного оборудо-
вания и использовать их для дальнейшего ана-
лиза с помощью ANFIS. Основное внимание 
уделено фильтрации выбросов, нормализации 
данных и выявлению отклонений с учетом вре-
менных характеристик. Применение предло-
женного подхода улучшит диагностику состоя-
ния оборудования и повысить его надежность, 
поэтому данная работа является актуальной и 
своевременной. 

 
Материалы и методы 

 
Электротехническое оборудование на 

промышленных предприятиях, особенно в мик-
роэлектронной промышленности, сталкивается 
с рядом проблем, связанных с обработкой дан-
ных. Показатели качества электроэнергии 
(ПКЭ) включают такие параметры, как напря-
жение, частота и коэффициенты гармоник и 
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требуют постоянного мониторинга для обеспе-
чения корректной работы оборудования. Одна-
ко данные, поступающие с датчиков, часто со-
держат шумы, выбросы и пропуски, что услож-
няет процесс диагностики и анализа. 

Сенсоры на промышленных объектах фик-
сируют временные сбои, краткосрочные откло-
нения и аномальные значения, которые, в зави-
симости от контекста, либо представляют со-
бой полезную информацию для диагностики, 
либо считаются шумом. Проблема заключается 
в том, что необходимо разработать методы, по-
зволяющие отделять незначительные отклоне-
ния от значимых для оборудования событий. 

Существуют несколько методов для очи-
стки и нормализации данных, которые приме-
няются в различных отраслях для решения дан-
ных задач [5]: 

 Межквартильный размах (IQR). Метод 
межквартильного размаха используется для 
выявления выбросов на основе статистической 
модели данных. Выбросы определяются как 
значения, которые выходят за пределы уста-
новленного диапазона. Исследование [6] пока-
зало, что этот метод является одним из наибо-
лее эффективных для данных с асимметричны-
ми распределениями, что характерно для про-
мышленных данных о ПКЭ. 

 Z-оценка. Статистический метод, по-
зволяющий оценить степень отклонения значе-
ний от среднего. Данный подход особенно по-
лезен для данных с нормальным распределени-
ем, однако менее эффективен для данных, где 
наблюдается значительная асимметрия. 

 Фильтр Калмана. Метод применяется 
для сглаживания временных рядов и удаления 
шума из данных. В работе [7] показано, что 
фильтр Калмана способен эффективно работать 
с данными в реальном времени, однако он 
скрывает критические отклонения, что снижает 
его применимость для диагностики, где важны 
кратковременные аномалии. 

 Методы машинного обучения. Обнару-
жение аномалий с использованием нейронных 
сетей и методов глубокого обучения становится 
все более популярным в промышленности. Эти 
подходы позволяют анализировать большие 
массивы данных и выявлять сложные аномаль-
ные паттерны, однако они требуют больших 
вычислительных ресурсов и сложны в настрой-
ке [8]. 

Для решения задач, связанных с предвари-
тельной обработкой данных о показателях ка-
чества электроэнергии, выбраны методы, кото-
рые обеспечивают высокую эффективность при 

работе с несимметричными и неоднородными 
данными, характерными для промышленных 
объектов. Включение каждого метода основано 
на его способности решать конкретные про-
блемы данных. 

1. Межквартильный размах (IQR). Для 
фильтрации выбросов выбран метод IQR, по-
скольку он демонстрирует высокую устойчи-
вость к аномалиям в данных с асимметричным 
распределением, что часто наблюдается в про-
мышленных данных. Исследование [9] показа-
ло, что IQR превосходит Z-оценку при анализе 
данных с выбросами, возникающими из-за 
кратковременных сбоев. 

2. Замена пропущенных значений медиа-
ной. Пропуски данных, вызванные сбоями сен-
соров, обрабатываются путем их замены меди-
анными значениями. Такой подход позволяет 
сохранить общую структуру данных без значи-
тельных изменений. Метод медианной замены 
устойчив к выбросам и лучше подходит для 
данных с нерегулярными пропусками. 

3. Нормализация методом минимакс. При-
ведение параметров, таких как напряжение и 
частота, к единому диапазону с использовани-
ем минимакс нормализации позволяет коррект-
но обрабатывать данные в рамках дальнейшего 
анализа. Этот метод широко применяется в 
энергетике, и его эффективность продемонст-
рирована в работе [10], где нормализация по-
зволила улучшить точность прогнозов неис-
правностей. 

4. Анализ временных интервалов откло-
нений. Дополнительно применяется анализ 
времени, в течение которого показатели каче-
ства электроэнергии находятся за пределами 
допустимых значений. Исследование [11] пока-
зало, что длительность отклонений является 
важным фактором в диагностике предаварий-
ных состояний, что делает этот метод важным 
компонентом для анализа данных в рамках 
данного исследования. 

Каждый из представленных методов вы-
бран с учетом особенностей данных, получае-
мых с электротехнического оборудования. Их 
совместное использование позволяет улучшить 
качество данных перед их дальнейшей обра-
боткой в системе ANFIS, что обеспечивает бо-
лее точное прогнозирование состояний обору-
дования. 

 
Результаты 

 
Алгоритм предварительной обработки 

данных разработан с целью подготовки показа-
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телей качества электроэнергии (ПКЭ) для даль-
нейшего анализа с использованием адаптивной 
нечеткой системы ANFIS. Предлагаемый под-
ход обеспечивает надежную фильтрацию вы-
бросов, замену пропущенных данных и норма-
лизацию параметров, что повышает точность 
диагностики состояния оборудования. Алго-
ритм разделяется на следующие ключевые эта-
пы: 

1. Предварительная обработка данных. 
Для получения данных, как правило, использу-
ются сенсоры, фиксирующие ключевые пара-
метры состояния оборудования, такие как тем-
пература, вибрация, напряжение и ток. Данные 
поступали в виде временных рядов [12], кото-
рые можно описать как 

ܺሺݐሻ ൌ ሼݔଵሺݐሻ, ,ሻݐଶሺݔ . . . ,  ሻሽ , (1)ݐ௡ሺݔ

где ݐ — момент времени, а ݔ௡ሺݐሻ — значения 
параметров оборудования на момент времени ݐ. 

2. Очистка данных. Для удаления выбро-
сов и аномальных значений был применен ме-
тод межквартильного размаха (IQR), который 
позволяет выявлять и устранять аномалии, вы-
званные сбоями сенсоров или внешними поме-
хами. 

Выбросы были определены как значения, 
выходящие за пределы следующего диапазона: 
 

ܴܳܫ ൌ ܳଷ െ ܳଵ,            (2) 
 

где ܳଵ — это первый квартиль, а ܳଷ — третий 
квартиль. Все данные, выходящие за пределы 
интервала 

 
ሾܳଵ െ 1.5 ൈ ଷܳ,ܴܳܫ ൅ 1.5 ൈ  ሿ   ,      (3)ܴܳܫ

 
которые были классифицированы как выбросы 
и либо скорректированы, либо удалены из на-
бора данных. Этот процесс позволил миними-
зировать влияние аномальных значений на 
дальнейший анализ и улучшить качество дан-
ных для диагностики. 

3. Нормализация данных. Нормализация 
данных была выполнена для приведения всех 
параметров к единой шкале, что необходимо 
для корректного анализа многомерных данных, 
где параметры измеряются в различных едини-
цах. Метод минимакс нормализации использо-
вался для преобразования значений параметров 
по следующей формуле: 

 

min
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max min

X X
X

X X





,
 

(4) 

где ܺmin и ܺmax — это минимальные и макси-
мальные значения параметра ܺ в наборе дан-
ных. Это приведение данных к диапазону [0,1] 
улучшает дальнейший анализ и делает модель 
машинного обучения более устойчивой к мас-
штабным различиям параметров. 

4. Анализ временных интервалов отклоне-
ний. Для анализа отклонений данных от норма-
тивных значений, установленных по ГОСТ 
32144-2013 [13], проведено исследование вре-
мени, в течение которого параметры выходили 
за допустимые пределы. Это помогает с опре-
делением не только факта отклонения, но и его 
продолжительности. Суммарное время откло-
нений рассчитывалось по формуле 

1

n

откл i
i

T Dt


  ,
 

(5)
 

 
где Δݐ௜ — интервал времени, на котором пара-
метры оборудования находились за пределами 
допустимых значений. Эти интервалы фикси-
руются для последующего анализа в системе 
диагностики. 

Алгоритм протестирован на данных, полу-
ченных с электротехнического оборудования в 
трехфазной электрической системе, используе-
мого на сборочной линии в промышленности 
электроники. Данные включали информацию о 
показателях качества электроэнергии (напря-
жение, частота, коэффициент гармоник, фазо-
вые углы и коэффициент мощности), которые 
являются критичными для стабильной работы 
автоматизированных систем сборки. Эти пара-
метры играют важную роль в обеспечении на-
дежности и точности работы оборудования, 
поскольку любые отклонения в электрической 
системе потенциально влияют на производи-
тельность и качество сборки компонентов. 

Мониторинг проводился на уровне как 
общего распределительного щита, так и с по-
мощью локальных измерительных устройств, 
установленных на ключевых элементах сбо-
рочной линии для детального анализа электро-
энергии, потребляемой различными машинами, 
такими как автоматы для пайки и установки 
электронных компонентов. Это позволяло по-
лучать данные о состоянии системы в течение 
эмуляции нескольких дней работы оборудова-
ния. 

Данные для тестирования были взяты из 
открытых источников Kaggle [14], что дало 
возможность эмулировать условия работы ре-
альной производственной линии в течение ме-
сяца, позволяя алгоритму оценивать стабиль-
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ность и качество электроэнергии, необходимой 
для бесперебойной работы высокоточных про-
цессов. 

В предоставленном наборе данных (табл. 
1) содержатся измерения, снятые с оборудова-
ния для оценки качества электроэнергии. Вре-
менные ряды охватывают значения напряже-
ния, тока, фазовых углов и мощности. Вот под-
робное описание столбцов, которые содержатся 
в наборе данных: 

1. Vrmsph-nANAvg, Vrmsph-nBNAvg, 
Vrmsph-nCNAvg — среднеквадратическое на-
пряжение для фаз A, B и C относительно ней-
трали (фаза-нейтраль). Согласно ГОСТ 32144-
2013, допустимое отклонение напряжения со-
ставляет ±10% от номинального напряжения. 

2. Vrmsph-nNGAvg — напряжение между 
нейтралью и землей. В стандартах ГОСТ кон-
кретных нормативов для этого параметра нет, 
но отклонения от близких к нулю значений по-
тенциально указывают на проблемы в системе 
заземления. 

3. CurrentAAvg, CurrentBAvg, 
CurrentCAvg — средние значения тока для фаз 
A, B и C. ГОСТ не дает конкретных пределов 
для тока, так как они зависят от типа оборудо-
вания и нагрузки. Отклонения тока использу-
ются для оценки асимметрии нагрузки. 

4. CurrentPhiANAvg, CurrentPhiBNAvg, 
CurrentPhiCNAvg — углы фазового сдвига ме-
жду током и напряжением для фаз A, B и C. 
Сильные отклонения веротяно свидетельству-
ют о низком коэффициенте мощности, что ука-
зывает на неэффективное использование энер-
гии. 

5. ActivePowerTotalAvg — активная мощ-
ность, которая фактически используется обору-
дованием. В ГОСТ 32144-2013 активная мощ-
ность не имеет строгих нормативов, но ее ана-
лиз важен для общей оценки производительно-
сти. 

6. ApparentPowerTotalAvg — полная мощ-
ность, которая учитывает как активную, так и 
реактивную компоненты. Полная  мощность 
полезна для оценки общей загруженности 
системы. 

7. ReactivePowerTotalAvg — реактивная 
мощность, которая не выполняет полезной ра-
боты, но нагружает сеть. Высокие значения ре-
активной мощности указывают на неэффектив-
ное использование системы, а также на необхо-
димость коррекции коэффициента мощности. 

8. CosPhiANAvg, CosPhiBNAvg, 
CosPhiCNAvg, CosPhiTotalAvg — коэффициен-
ты мощности для фаз A, B, C и общий. Соглас-

но ГОСТ 32144-2013, данные показатели в 
норме выше 0.9. Низкие значения указывают на 
неэффективность системы и необходимость 
коррекции. 

В ходе предварительной обработки дан-
ных, как упоминалось ранее,  использовалось 
нормативное руководство ГОСТ 32144-2013 
[13] для установления пороговых значений ос-
новных параметров, таких как напряжение и 
коэффициент мощности. Для каждого парамет-
ра были выделены три состояния: нормальное, 
предкритическое и критическое. Эти состояния 
были заданы на основе отклонений от норм 
ГОСТ: нормальные значения параметров соот-
ветствовали диапазонам, указанным в стандар-
те, в то время как предкритические и критиче-
ские состояния были определены на основе от-
клонений от этих норм. Данные были класси-
фицированы в три группы, что позволило за-
дать начальные правила для последующего 
обучения модели ANFIS. Ниже приведены не-
которые из таких правил: 

 
 Если 

198 ൑ rܸms ൑ 242 и cos߮ ൒ 0.9 , то 
"состояние нормальное" 

 Если190 ൑ rܸms ൏
198 или 242 ൏ rܸms ൑ 250 и 0.85 ൑
cos߮ ൏ 0.9 , то "состояние 
предкритическое" 

 Если rܸms ൏ 190 или rܸms ൐
250 и cos	 ߮ ൏ 0.85 , "то состояние 
критическое".  
 
Для корректного сравнения бинарной 

классификации ГОСТ и трех состояний ANFIS 
критические и предкритические состояния 
ANFIS были объединены в одну группу, соот-
ветствующую поломке. Это позволило срав-
нить точность обнаружения поломок для обоих 
методов. Кластеризация данных также исполь-
зовалась для верификации подхода (в особен-
ности порогового метода по ГОСТ), проверяя, 
насколько точно каждый из методов фиксирует 
аномалии и критические состояния. 
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Таблица 1 
Фрагмент массива данных с датчиков сборочной линии 

Date Time 

Vrmsph-
n AN 
Avg 

Vrmsph-
n BN 
Avg 

Vrmsph-
n CN 
Avg 

Current 
A Avg 

Current 
B Avg 

Current 
C Avg … 

Cos Phi 
BN Avg 

Cos 
Phi 
CN 
Avg 

Cos Phi 
Total Avg 

8/31/2019 
3:21:43 
PM.135 242.58 241.98 242.12 596 544.7 496.3 

… 
0.96 0.99 0.98 

8/31/2019 
3:22:13 
PM.135 242.98 242.34 242.72 612.5 541.1 494.8 

… 
0.98 1 1 

8/31/2019 
3:22:43 
PM.135 243.04 242.18 242.78 628.3 558.3 508.8 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:23:13 
PM.135 242.92 242.06 242.7 640.2 562.5 510.5 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:23:43 
PM.135 242.52 241.62 242.2 652.7 587.6 533.5 

… 
0.98 1 1 

8/31/2019 
3:24:13 
PM.135 242.58 241.62 242.22 656.8 595 546.1 

… 
0.98 1 1 

8/31/2019 
3:24:43 
PM.135 242.4 241.38 242.08 659.5 588.8 542.2 

… 
0.98 1 1 

8/31/2019 
3:25:13 
PM.135 242.28 241.18 241.98 652.2 575.6 532.5 

… 
0.98 1 1 

8/31/2019 
3:25:43 
PM.135 242.54 241.28 242.18 648.3 574.9 531.1 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:26:13 
PM.135 242.56 241.64 242.22 663.5 586.5 543 

… 
0.98 1 1 

8/31/2019 
3:26:43 
PM.135 242.26 241.42 241.92 659.5 586.7 540.7 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:27:13 
PM.135 242.36 241.48 242 648.9 582.9 536.1 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:27:43 
PM.135 242.58 241.78 242.28 648.2 582.8 536.3 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:28:13 
PM.135 242.6 241.66 242.22 651.5 584.8 539 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:28:43 
PM.135 242.46 241.36 242 643 578.6 534.1 

… 
0.99 1 1 

8/31/2019 
3:29:13 
PM.135 242.52 241.62 242.12 660.7 599.7 555.7  0.99 1 1 

8/31/2019 
3:29:43 
PM.135 241.3 240.4 240.94 801 748.8 701.2  0.99 1 1 

8/31/2019 
3:30:13 
PM.135 241.38 240.44 241.08 799.4 748.9 702.3  0.99 1 1 

8/31/2019 
3:30:43 
PM.135 241.14 240.2 240.8 797.9 748.2 702  0.99 1 1 

 
Обсуждение и перспективы применения 

 
Пороговый метод оценки параметров, в 

частности по нормативные требования ГОСТ, 
обеспечивает строгий контроль параметров 
системы на основе нормативов, фиксируя от-
клонения от установленных порогов. Несмотря 
на то, что потенциально количество пороговых 
правил неограниченно и на практике большин-
ство электротехнического оборудования имеет  

 
собственные уникальные пороговые значения 
отклонений, такой подход может приводить к 
большому числу ложных срабатываний из-за 
своей жесткости, а также не учитывает кратко-
временные отклонения или сложные зависимо-
сти между параметрами. В результате точность 
метода (41.38%) в реальных условиях ограниче-
на, и его применение в более сложных услови-
ях диагностики недостаточно эффективная.

Таблица 2 
Сравнение метрик 

Метод 
Количество ложных 

срабатываний 
Precision 

(%) 
Recall 
(%) 

F1-score 
(%) 

Точность 
диагностики (%) 

Пороговый метод по ГОСТ 78 — — — 41.38 

ANFIS на необработанных данных 121 51.60 72.07 60.14 51.60 

ANFIS на обработанных данных 26 88.74 87.71 83.51 88.74 
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ANFIS на необработанных данных спосо-
бен выявлять сложные зависимости c точно-
стью до 51.60 %  между параметрами, превос-
ходя пороговый метод за счет использования 
нечетких правил и их усовершенствования в 
процессе обучения, однако он также подвержен 
большому числу ложных срабатываний из-за 
наличия шумов и выбросов. Это снижает его 
эффективность без предварительной обработки 
данных. В качестве простого базового ориенти-
ра можно использовать наивный байесовский 
классификатор, адаптированный под большие 
данные [15]. 

ANFIS на обработанных данных демонст-
рирует потенциально наилучшие результаты 
(88.74 %), поскольку после предварительной 
фильтрации и нормализации данных модель 
минимизирует ложные срабатывания и точно 
классифицирует состояния системы, включая 
предкритические и критические. Такой подход 
становится особенно полезным при наличии 
экспертов, которые сформулируют точные на-
чальные нечеткие правила для диагностики 
систем со сложными взаимосвязями, таких как 
промышленное оборудование в микроэлектро-
нике, где важно выявление предвестников сбо-
ев на ранних стадиях.  

Без участия специалистов сравнение поро-
гового метода и ANFIS остается частичным. 
Тем не менее, параметры по ГОСТу или иные 
пороговые нормативные ограничения и их вре-
менные окна отлично подходят для упрощения 
процесса разметки данных. Первичная очистка 
данных и выделение аномалий позволят сокра-
тить объем работы для специалистов, зани-
мающихся ручной разметкой, и улучшить 
дальнейшее обучение моделей. 

 
Заключение 

 
Таким образом, ANFIS на обработанных 

данных демонстрирует значительные преиму-
щества по сравнению с пороговым методом по 
ГОСТ благодаря своей гибкости и способности 
выявлять сложные зависимости между пара-
метрами. Это особенно актуально для сложных 
систем, таких как оборудование для микро-
электроники, где высока вероятность взаимо-
связей между множеством параметров, что де-
лает диагностику более сложной задачей. 

Сделано: 
 Разработан алгоритм предварительной 

обработки данных для диагностики техниче-
ского состояния оборудования на примере рас-
пределительного щита. 

 Проанализированы параметры: напря-
жение, коэффициент мощности и ток. 

 Описано применение метода ANFIS для 
диагностики и классификации данных. 

 Проведено тестирование разработанно-
го алгоритма на реальных данных. 

 Реализована предварительная фильтра-
ция и разметка с использованием временных 
окон. 

Доказано: 
 Метод ANFIS демонстрирует более вы-

сокую точность по сравнению с пороговым ме-
тодом по ГОСТ. 

 Использование временных окон и 
фильтрации данных упрощает процесс размет-
ки для экспертов. 

 Предложенный подход применим к 
сложным системам с взаимосвязанными пара-
метрами, таким как оборудование в микроэлек-
тронной промышленности. 

 Комбинированное использование пред-
варительной обработки и интеллектуального 
анализа данных повышает надежность и эф-
фективность диагностики. 

 Алгоритм способствует снижению ко-
личества ложных срабатываний и повышению 
точности классификации состояний оборудова-
ния. 

Использование пороговых значений и вре-
менных окон для предварительной обработки 
данных имеет потенциал для значительного 
упрощения разметки данных. Эти инструменты 
служат эффективными методами фильтрации 
явных отклонений, сокращая объем данных, 
требующих ручной проверки, и облегчая задачу 
специалистов, занимающихся диагностикой и 
разметкой. Такой комбинированный подход — 
предварительная обработка данных с после-
дующим применением продвинутых моделей, 
таких как ANFIS — может повысить точность и 
надежность диагностики сложных систем, при-
менимых не только в микроэлектронной про-
мышленности, так и в любых других отраслях. 
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Abstract: the article presents a data preliminary processing algorithm for the diagnosis of the technical condition of 
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the total accuracy of the classification on processed data. The proposed solution is applicable to complex three -phase systems 
with interdependent parameters and can be scale to other systems and industries 

 
Key works: diagnosis of the technical condition of equipment, neural networks, ANFIS, data preliminary processing, 

data analysis, fuzzy systems, microelectronics, power transformers, power sources 
 

References 
 

1. Saushev A.V., Sherstnev D.A., Shirokov N.V. “Analysis of methods for diagnosing high-voltage apparatus”, Bulletin of 
Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping (Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo 
flota imeni admirala S.O. Makarova), 2017, vol. 9, no. 5, pp. 1073–1085. 



Информатика, вычислительная техника и управление 
 

82 

2. Gagarina L.G., Rubtsov Yu.V. “Features of developing a method for classifying flat QFN packages for use in automated 
systems for technical preparation of microelectronics production”, News of Higher Educational Institutions. Electronics (Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Elektronika), 2022, vol. 27, no. 3, pp. 322–332. 

3. Blaabjerg F. et al. “Power electronics technology for large-scale renewable energy generation”, Proceedings of the IEEE, 
2023, vol. 111, no. 4, pp. 335–355. 

4. Dai X., Gao Z. “From model, signal to knowledge: a data-driven perspective of fault detection and diagnosis”, IEEE 
Transactions on Industrial Informatics, 2013, vol. 9, no. 4, pp. 2226–2238. 

5. Karaboga D., Kaya E. “Adaptive network based fuzzy inference system (ANFIS) training approaches: a comprehensive 
survey”, Artificial Intelligence Review, 2019, vol. 52, pp. 2263-2293. 

6. Kalaste A., Sardar M.U., Kudelina K. “Modern diagnostic methods of electrical machines: trends and prospects”, Energies, 
2023, vol. 16, no. 7, pp. 6345. 

7. Rassolkin A., Kalaste A., Demidova G. “Trends and challenges in intelligent condition monitoring of electrical machines 
using machine learning”, Applied Sciences, 2021, vol. 11, no. 6, pp. 2761. 

8. Cheng F., He Q.P., Zhao J. “A novel process monitoring approach based on variational recurrent autoencoder”, Computers 
and Chemical Engineering, 2019, vol. 129, pp. 1–14. 

9. Camarena-Martinez D., Osornio-Rios R., Romero-Troncoso R.J. “Fused empirical mode decomposition and MUSIC algo-
rithms for detecting multiple combined faults in induction motors”, Journal of Applied Research and Technology, 2016, vol. 13, no. 
2, pp. 160–167. 

10. Ohsaki M., Wang P., Matsuda K., Katagiri S., Watanabe H., Ralescu A. “Confusion-matrix-based kernel logistic regression 
for imbalanced data classification”, IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, 2017, vol. 29, pp. 1806–1819. 

11. El Bouchikhi E.H., Choqueuse V., Benbouzid M. “Induction machine faults detection using stator current parametric spec-
tral estimation”, Mechanical Systems and Signal Processing, 2014, vol. 52, pp. 447–464. 

12. Chirkov A.V. “Algorithm for forming training and test samples for analyzing data patterns”, Modeling, Optimization and 
Information Technology (Modelirovaniye, optimizatsiya i informatsionnyye tekhnologii), 2024, vol. 12, no. 4, available at: 
https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1663 DOI: 10.26102/2310-6018/2024.47.4.014.( date of access: 21.04.2024) 

13. GOST 32144–2013 “Electric energy. Electromagnetic compatibility of technical means. Quality standards for electrical en-
ergy in general-purpose systems”, Moscow: Standartinform, 2014. 

14. “A Techno Hazard. Electrical Power Quality Meter Dataset [Dataset]”, A Techno Hazard, 2020, available at: 
https://www.kaggle.com/datasets/atechnohazard/electrical-power-quality-meter-dataset (date of access: 01.11.2024). 

15. Liu B., Blasch E., Chen Y., Shen D., Chen G. “Scalable sentiment classification for Big Data analysis using Naïve Bayes 
Classifier”, Proc.s of the 2013 IEEE Int. Conf. on Big Data, Santa Clara, CA, USA, 6–9 October 2013, pp. 99–104. 

 
Submitted 10.06.2025; revised 28.08.2025 

 
Information about the author 

 
Andrey V. Chirkov, graduate student, specialist in educational and methodical work, department of the Institute of System and 
Software Engineering and Information Technologies (SPINTech), National Research University «Moscow Institute of Electronic 
Technology» (1 Shokina Square, Zelenograd 124498, Moscow, Russia), tel.: +7 916 459 75 81, e-mail: andrewchirckov@gmail.com, 
ORCID: 0000-0001-7982-1722 
 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 3. 2025 
 

83 

Радиотехника и связь 
 
DOI 10.36622/1729-6501.2025.21.3.011 
УДК 621.391 

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА СИГНАЛОВ, НАБЛЮДАЕМЫХ НА ИНТЕРВАЛЕ 
СБОРА ДАННЫХ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ЗАНЯТОСТИ РАДИОЧАСТОТНОГО СПЕКТРА 

 
В.Ю. Полев1,2, В.А. Козьмин3, А.Б. Токарев1,3 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО «Концерн «Созвездие», г. Воронеж, Россия 
3АО «ИРКОС», г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: одной из важных задач, решаемых службами радиоконтроля, является измерение занятости радио-

каналов и полос частот. Документы Международного союза электросвязи (МСЭ-R), регламентирующие вопросы из-
мерения занятости, при анализе точности и надёжности измерений базируются на констатации требований к числу 
проверок состояния радиоканалов на интервале измерений. Однако анализ показывает, что в первую очередь надёж-
ность оценивания занятости зависит от количества сигналов в канале, выходящих в эфир на интервале сбора данных. 
В научной литературе при анализе этого показателя, носящего случайный характер, чаще всего предполагается, что 
количество сигналов подчиняется закону распределения Пуассона. Однако более детальный анализ показывает, что даже 
при фиксированной статистической модели формирования потока сигналов реальный закон распределения количества 
сигналов на интервале измерений может изменяться, отклоняясь от пуассоновского. Исследуются зависимости показате-
лей распределения наблюдаемого количества сигналов от длительности интервала сбора данных и занятости радиока-
нала. Практическая значимость исследования состоит в повышении точности прогнозирования статистических харак-
теристик оценок занятости радиоканалов и полос частот, что в конечном итоге способствует ускорению измерений и 
экономии ресурсов, затрачиваемых службами радиоконтроля на анализ радиообстановки 
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Введение1 

 
Занятость радиочастотного спектра опре-

деляет вероятность того, что в случайно вы-
бранный момент времени радиоканал или по-
лоса частот будет использоваться для передачи 
информации [1]. Измерения занятости должны 
удовлетворять определенным требованиям по 
точности и надёжности оценивания. Анализ 
надёжности оценивания базируется на опреде-
ленной статистической модели, отражающей 
основные свойства и особенности осуществ-
ляемых измерений. Применительно к измере-
ниям занятости подобная модель должна учи-
тывать истинную занятость радиоканалов, ста-
бильность или нестабильность длительностей 
наблюдаемых радиосигналов и пауз между ни-
ми, характер группирования сигналов вдоль 
оси времени. 

Следует признать, что достоверная инфор-
мация о статистических свойствах потока выхо-

                                                      
1© Полев В.Ю., Козьмин В.А., Токарев А.Б., 2025	

дов в эфир сигналов в анализируемом радиока-
нале, как правило, отсутствует (если бы харак-
тер сигналов в канале был заранее достоверно 
известен, то не возникала бы и необходимость в 
оценивании занятости). Как следствие, относи-
тельно уверенные прогнозы могут касаться 
лишь типовой продолжительности сигналов в 
канале и приближенного значения ожидаемой 
занятости. Что же касается свойств самого пото-
ка выходов в эфир, то часто для упрощения рас-
суждений его считают близким к пуассоновско-
му. Однако при разработке требований к про-
должительности сбора данных, обеспечивающей 
достоверное измерение занятости, даже не 
слишком значительное отклонение свойств по-
тока от пуассоновского может приводить к 
ошибкам при определении необходимой про-
должительности сбора данных, а значит, к пере-
расходу ресурсов на проведение измерений. 

Отметим, что рассчитывать на стабильность 
продолжительности пребывания сигналов в эфи-
ре можно лишь в редких случаях. Чаще длитель-
ности сеансов связи демонстрируют заметный 
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Заключение 

 
Внедрению в практику радиоконтроля 

циклостационарной методики оценивания заня-
тости радиоканалов [4] препятствует неразви-
тость методики обеспечения статистической 
достоверности подобных измерений. Непосред-
ственный расчет достоверности оценок, фор-
мируемых в соответствии с циклостационарной 
моделью, осложняется неопределенностью в 
отношении статистических характеристик как 
сеансов выхода радиостанций в эфир, так и па-
уз между сигналами, а представленные в лите-
ратуре подходы хотя и определяют практичные 
направления исследований, но при перепровер-
ке демонстрируют недостаточную точность. 

В частности, часто упоминаемая в статьях 
пуассоновская модель потока выходов сигналов 
в эфир оказывается весьма удачной при анализе 
радиоканалов, занятость которых не превышает 
10 %.  Однако по мере роста занятости свойства 
потока сигналов всё более заметно отклоняются 
от строго пуассоновских, а потому исследова-
ние достоверности измерений на основе закона 
распределения Пуассона сопровождается пусть 
и не критически большой, но вполне заметной 
погрешностью. 

В настоящей работе предложено аппрок-
симировать статистические показатели количе-

ства выходов в эфир сигналов на протяжении 
интервала сбора данных нормальным распре-
делением и получено правило определения па-
раметров подобного распределения, демонстри-
рующее весьма точное соответствие теоретиче-
ского предсказания результатам статистическо-
го моделирования. 

Результаты проведенного исследования 
смогут послужить основой для разработки но-
вой методики обеспечения достоверности из-
мерений занятости радиочастотных каналов на 
основе циклостационарной модели изменения 
занятости. 
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Abstract: one of the important tasks solved by radio monitoring services is to measure the occupancy of radio channels 

and frequency bands. The documents of the International Telecommunication Union (ITU-R) regulating the measurement of 
occupancy, when analyzing the accuracy and reliability of measurements, are based on the statement of requirements for the 
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number of the radio channel state control points during the measurement interval. However, the analysis shows that, first of all, 
the reliability of the occupancy measurements depend on the number of signals in the channel located at the data gathering in-
terval. In the scientific literature, when analyzing this indicator, which is random in nature, it is most often assumed that the 
number of signals obeys the Poisson distribution law. However, a more detailed analysis shows that even with a fixed statisti-
cal model of signal flow formation, the real distribution law of the number of signals over the measurement interval may vary, 
deviating from the Poisson one. The aim of the work is to study the dependence of the distribution indicators of the observed 
number of signals on the duration of the data gathering interval and the occupancy of the radio channel. The practical signifi-
cance of the study is to increase the accuracy of forecasting statistical characteristics of occupancy estimates of radio channels 
and frequency bands, which ultimately contributes to accelerating measurements and saving resources spent by radio control 
services on analyzing radio environment 

 

Key words: radio monitoring, radio frequency spectrum occupancy, assessment methodology, distribution law of the 
number of signals 
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МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЯ ЭХО-СИГНАЛА ОТ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ МНОГОЧАСТОТНОМ ЗОНДИРОВАНИИ 

 
Д.Ю. Набережнев1, С.С. Матвеев1, Ю.В. Литвиненко2 

 
1Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия  

им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Россия 
2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассмотрен вопрос разработки модели отражения эхо-сигнала от многослойной подстилающей по-

верхности при вертикальном многочастотном зондировании. Исследуется применение радиоимпульсов с различными 
частотами для дистанционного зондирования земной поверхности, при этом особое внимание уделяется распростра-
нению, отражению и преломлению электромагнитных волн на границах однородных сред. При математическом моде-
лировании процесса отражения сигнала основное внимание уделено выводу коэффициентов отражения для верхней и 
нижней границ слоёв. Представлены формулы для расчёта коэффициентов зеркального отражения, учитывающие ди-
электрические свойства сред и углы падения волн. Модель также учитывает фазовые сдвиги и взаимодействие сигна-
лов, отражённых от разных границ, что позволяет разделить их вклад в результирующий эхо-сигнал. Работа отличает-
ся от существующих аналогов учётом компонент сигнала, отражённых от разных слоев подстилающей поверхности, 
что повышает точность измерений параметров каждого слоя, включая его толщину. Рассмотрены теоретические вы-
кладки, подтверждённые граничными условиями уравнений Максвелла, и иллюстрируется практическая примени-
мость модели для решения прикладных задач. На основе предложенной модели может быть разработан метод дистан-
ционного зондирования для изучения многослойных структур земной поверхности. Результаты работы имеют значе-
ние для развития методов дистанционного зондирования и могут быть использованы в геофизике, экологическом мо-
ниторинге 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование земной поверхности, многочастотное зондирование, коэффици-

ент отражения, волновой коэффициент 
 

Введение 
1 

Многочастотное зондирование земной по-
верхности производится в интересах получения 
информации о состоянии многослойной под-
стилающей поверхности [1]. В процессе зонди-
рования производится облучение радиоимпуль-
сами с разной несущей частотой от 10 до 1500 
МГц. При этом глубина проникновения элек-
тромагнитной волны (ЭМВ) в многослойную 
структуру поверхности зависит от ее диэлек-
трической и магнитной проницаемости и длины 
волны. Разные частоты зондирующего сигнала 
используются для повышения разрешающей 
способности и увеличения глубины проникно-
вения сигнала. 

 
Модель отражения 

 
При этом зондирующий сигнал можно 

представить в виде 
 

       1 2, , ,
f

s t f s t f s t f   . (1) 

                                                            
 Набережнев Д.Ю., Матвеев С.С.,  
Литвиненко Ю.В., 2025 

 
Уравнение для сигнала одной частоты вы-

ражается следующим 
 

      1 2s t s t s t  , (2) 
 

где  1s t  – сигнал, отраженный от верхней 

границы слоя,  2s t  – сигнал, отраженный от 

нижней границы слоя. При этом составляющие 
в (2) определяются как 
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где 1E  – напряженность поля зондирующего 

сигнала, 12K  – коэффициент зеркального отра-

жения от верхней границы слоя, fcK – коэффи-

циент зеркального отражения от слоя в целом. 
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
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
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 
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Учитывая, что 1
3 1

2

sin sink

k


 







,

21
3 1

2

cos 1 sink

k


 


 




, выражение (15) преоб-

разуется к виду: 
 

 
2

1 1 2 1 1
12 2
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cos sin

cos sin

k k k

k k k

K
    
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 


 

  
  

. (16) 

 
При наличии второй границы раздела сред 

с диэлектрической проницаемостью третьего 
слоя 3k  и толщиной h  (рис. 1) дополнительно 
формируются ЭМВ  
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В соответствии с граничными условиями 

значения тангенциальных составляющих элек-
трического и магнитного полей на верхней гра-
нице слоя 0z   должны равняться нулю, т.е. 
 

 1 2 3 4

1 2 3 4

0,

0.

y y y y

x x x x

E E E E

H H H H

   

   

   

   
. (19) 

 
Подставляя в выражение (19) значения со-

ставляющих поля из (5-7) и (17) для 0z   и 
учитывая, что эти условия должны соблюдать-
ся при любых значениях x , находим, что 
 

 1 2  ,  (20) 

 3 4  , (21) 

 1 1 2 3sin sink k     , (22) 
 
при этом условия (19) преобразуются к виду 
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 (23) 

 
Запишем граничные условия на нижней 

границе слоя z h  : 
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По аналогии с предыдущим получаем, что  

 

 2 3 3 5sin sink k     ,  
 
при этом условия (24) преобразуются к виду 
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Решая систему уравнений (23) и (25) и ис-

пользуя выражения для границ коэффициентов 
зеркального отражения двух сред, получаем 
уравнение коэффициента отражения от слоя 
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Если учесть, что 2 2 (1 )k пjtg    , а 

1
3

2

sin
sin

k







, то можно записать следующее: 
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С достаточной точностью можно выразить 

следующее: 
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В этом случае выражение (26) принимает 

вид 
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Поскольку 3 2 1k k k      , то 

12 23 1K K   . Тогда формулу (29) представим в 

виде 
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С учетом того, что напряженность элек-

трического поля и напряжение на выходе ан-
тенны связаны соотношением 
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получаем 
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где 0 060 aQ PG , ( , )G   – диаграмма направ-

ленности антенны,  – длина волны зонди-

рующего сигнала, 0  – аргумент, определяю-

щий фазовый сдвиг за счет отражения, aR  – 

активное сопротивление антенны, aS  – эффек-

тивная площадь антенны,  прм ,G    – коэф-

фициент усиления приемной антенны. 
 

Заключение 
 

Таким образом, выражения (1)–(3) и (31) 
представляют собой модель отражения эхо-
сигнала от подстилающей поверхности при 
вертикальном многочастотном зондировании. 
Разработанная модель, в отличие от сущест-
вующих [3], учитывает компоненты сигнала, 
отраженного от подстилающей поверхности. За 
счет вычисления коэффициентов отражения от 
границы и слоя становится возможным разгра-
ничить составляющие сигнала и произвести их 
расчет. 

На основе данной математической модели 
может быть разработан способ дистанционного 
зондирования многослойной земной поверхно-
сти с измерением параметров каждого слоя, в 
том числе, его толщины.  
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Abstract: the article addresses the development of a model for echo signal reflection from a multilayer underlying sur-
face during vertical multi-frequency sounding. It also investigates the use of radio pulses with different frequencies for remote 
sensing of the Earth's surface, with particular attention paid to the propagation, reflection, and refraction of electromagnetic 
waves at the boundaries of homogeneous media. In the mathematical modeling of the signal reflection process, the primary fo-
cus is on deriving reflection coefficients for the upper and lower boundaries of the layers. We presented formulas for calculat-
ing specular reflection coefficients, taking into account the dielectric properties of the media and the angles of wave incidence. 
The model also considers phase shifts and the interaction of signals reflected from different boundaries, enabling the separation 
of their contributions to the resulting echo signal. The scientific work differs from existing analogues by accounting for signal 
components reflected from different layers of the underlying surface, thereby improving the accuracy of measuring the pa-
rameters of each layer, including its thickness. We examined theoretical derivations, supported by the boundary conditions of 
Maxwell's equations and illustrated the practical applicability of the model for solving applied problems. Based on the pro-
posed model, a method for remote sensing of multilayer Earth surface structures can be developed. The results of the study are 
significant for advancing remote sensing techniques and can be applied in geophysics, environmental monitoring, and other 
fields 

 
Key words: remote sensing of the Earth's surface, multi-frequency sensing, reflection coefficient, wave coefficient 
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НЕЙРОСЕТЕВОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ LDPC И BCH КОДОВ НА ОСНОВЕ ОБУЧАЕМЫХ 

ГРАФОВЫХ АРХИТЕКТУР 
 

М.В. Хорошайлова, А.В. Турецкий  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: представлена полностью дифференцируемая архитектура графовой нейронной сети (GNN), предназна-

ченная для задач декодирования каналов связи. Разработанный подход демонстрирует сопоставимую с традиционными 
методами эффективность декодирования для различных классов корректирующих кодов, включая коды низкой плотно-
сти проверки на четность (LDPC) и коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (BCH), при существенном сокращении требуемого 
количества итераций. Каждая итерация декодирования представлена как слой графовой нейронной сети. Суть метода за-
ключается в замене детерминированных операций передачи сообщений в классических декодерах на адаптивные нейро-
сетевые блоки, которые в процессе обучения самостоятельно выявляют оптимальные правила обработки данных в струк-
туре кодового графа. В отличие от большинства существующих решений на основе глубокого обучения, предложенная 
архитектура обладает такими преимуществами, как масштабируемость для кодов произвольной длины и отсутствие огра-
ничений, связанных с проблемами размерности. Экспериментальные результаты показывают значительное превосходст-
во предложенной методики для кода BCH (63,45), достигнуто улучшение с максимальным выигрышем в области высоких 
SNR (4-5 дБ) по сравнению с взвешенным алгоритмом распространения доверия (BP), а для LDPC(128, 64)-кодов стан-
дарта 5G NR преимущество достигает 36-87 %, особенно заметное при SNR > 2 дБ  

 
Ключевые слова: графовые нейронные сети, низкоплотностное кодирование, код Боуза-Чоудхури-Хоквингема, 

алгоритмом распространения доверия, масштабируемость 
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Российской Федерации в рамках государственного задания «Молодежная лаборатория»  № FZGM-2024-0003 
 

Введение1 
 

Глубокое обучение (ГО) приобретает все 
большее значение в различных областях, осо-
бенно в контексте обработки изображений, 
беспроводных коммуникаций, распознавания 
речи и других направлений. В частности, ГО 
находит применение в системах обратной свя-
зи по информации о состоянии канала (CSI) в 
многоканальных системах с множественным 
входом и множественным выходом (MIMO), 
интеллектуальных отражающих поверхностях 
и алгоритмах декодирования каналов [1]. Не-
смотря на улучшение производительности по 
коэффициенту битовых ошибок (BER), ГО 
часто требует значительных ресурсов для хра-
нения и вычислений по сравнению с традици-
онными алгоритмами декодирования. 

В алгоритмах декодирования для кодов 
LDPC, Хэмминга и BCH часто используются 
графы Таннера и факторные графы. Традици-
онные алгоритмы, такие как belief propagation 
(BP), несмотря на свою широкую распростра-
ненность, обладают существенными ограниче-
ниями, включая высокую вычислительную 
сложность и субоптимальную производитель-
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ность в условиях коротких циклов графа Тан-
нера [2]. В последние годы методы глубокого 
обучения открыли новые перспективы для ре-
шения задач декодирования, однако большин-
ство существующих нейросетевых подходов 
сталкиваются с проблемами при работе с вы-
сокоразмерными пространствами и кодами 
большой длины. 

В данной работе полностью дифференци-
руемая архитектура на основе графовых ней-
ронных сетей (GNN), которая кодирует каж-
дую итерацию декодирования как слой ней-
ронной сети, заменяет жёсткие правила пере-
дачи сообщений обучаемыми нейросетевыми 
операторами и автоматически выявляет опти-
мальные стратегии обработки информации в 
графе кода [3]. 

 
Алгоритм декодирования каналов на основе 

графовой нейронной сети 
 
Рассматриваемые в работе LDPC-коды и 

коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (BCH) от-
носятся к классу линейных блочных кодов (N, 
K), где N — длина кодового слова, K — коли-
чество информационных бит, R = K/N — ско-
рость кода. 
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Метод 2. Частичное совместное использо-
вание (показан на рис. 5). Включает разделе-
ние на две группы преобразований: VN→FN и 
FN→VN (общие веса), обновление узлов VN и 

FN (отдельные веса). Особенностями данного 
метода являются компромисс между эффек-
тивностью и качеством, экономия параметров 
≈50 %, рекомендуется для LDPC-кодов. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема частичного совместного использования

Результаты моделирования 
 

Сначала выполним моделирование для 
BCH кода для метода 1, т.к. он подходит для 
простых BCH кодов. Данные для моделирова-
ния следующие: Код: BCH(63, 45) (простой 
код с алгебраической структурой). Размер-
ность атрибутов: d = 64. Итерации декодера: T 
= 5. SNR диапазон от т 1 до 5 дБ с шагом 0.5 
дБ. Количество тестовых слов: 106 на точку 
SNR. Зависимости коэффициента битовых 
ошибок (BER) и отношения количества кад-
ров, принятых с ошибками, к общему числу 
переданных (FER) от SNR приведены на рис. 6 
и рис. 7 соответственно. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость BER от SNR для BCH (63,45) 

 
 

Рис. 7. Зависимость FER от SNR для BCH (63,45) 
 

Из приведенных графиков видно, что 
GNN-декодеры превосходят BP на 15-50 % в 
среднем по SNR, метод 1 уступает базовому 
GNN на ~0.03–0.05 по BER/FER при низких 
SNR, но разница уменьшается с ростом SNR. 

Базовый GNN обеспечивает улучшение FER 
на 16-80 % по сравнению с BP, оптимизирован-
ный GNN (Метод 1) сохраняет 50-75 % пре-
имущества при экономии 75 % памяти. Наи-
больший выигрыш при высоких SNR (4-5 дБ). 

Потребление памяти сокращается на 57 % 
(с 2.1 MB до 0.9 MB), а скорость декодирова-
ния увеличивается на ~25% благодаря умень-
шению операций. 
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Второй метод с частичным совместным 
использованием параметров был промодели-
рован для LDPC (128, 64) кода с нерегулярным 
графом Таннера. Использовались размерность 
атрибутов d = 64, итерации декодера T = 10 
(LDPC требует больше итераций). SNR диапа-
зон от 0 до 4 дБ с шагом 0.5 дБ (LDPC чувст-
вителен к низким SNR). Количество тестовых 
слов 106 на точку SNR. 

Зависимости BER и FER от SNR приведе-
ны на рис. 6 и рис. 7 соответственно для кода 
LDPC (128, 64) показаны на рис. 8 и рис. 9 со-
ответственно. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость BER от SNR для LDPC (128, 64) 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость FER от SNR для LDPC (128, 64) 
 

Из проведенного моделирования видно, 
что GNN-декодеры улучшают BER на 15-40 % 
против BP, метод 2 ухудшает BER/FER на 
~10–15 % по сравнению с базовым GNN, но 
сохраняет приемлемую точность для практи-
ческого использования. Улучшение FER дос-
тигает 36-87 % в пользу GNN-декодеров. Ме-
тод 2 сохраняет 60-75 % преимущества базово-
го GNN. Наибольшая разница проявляется при 
SNR > 2 дБ. 

В плане оптимизации ресурсов использо-
вание метода 2 позволит сокращение памяти 
на 20 % и ускорить декодирование на 17 %.  

Для LDPC: Метод 2 предпочтительнее Ме-
тода 1, так как частичное разделение парамет-
ров лучше учитывает нерегулярность графа. 

GNN декодеры стабильно превосходят BP 
на всем диапазоне SNR. Оптимизированные 
версии сохраняют значительную часть пре-
имущества: метод 1 (BCH): 50-75 % от выиг-
рыша базового GNN, метод 2 (LDPC): 60-85 % 
от выигрыша базового GNN. 
 

Заключение 
 
В данной статье проведено детальное ис-

следование оптимизации GNN-декодеров для 
двух классов кодов — BCH(63,45) и LDPC 
(128,64). Основное внимание уделено сокра-
щению вычислительных ресурсов при сохра-
нении приемлемой точности декодирования. 
Результаты моделирования демонстрируют, 
что для кода BCH (63,45) GNN-декодеры пре-
восходят алгоритм BP (Belief Propagation) на 
17 %, причем наибольшее преимущество на-
блюдается в зоне высоких SNR (4–5 дБ). 

В случае LDPC (128,64) преимущество 
достигает 36-87 %, особенно заметное при 
SNR > 2 дБ. 

Полученные результаты подтверждают, 
что GNN-декодеры представляют собой пер-
спективную альтернативу традиционным ме-
тодам декодирования, сочетая высокую точ-
ность с возможностями аппаратной оптимиза-
ции. Предложенные методы адаптации пара-
метров позволяют гибко настраивать декодеры 
под конкретные требования системы по произ-
водительности и ресурсоемкости. 
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NEURAL NETWORK DECODING OF LDPC AND BCH CODES BASED ON TRAINABLE 

GRAPH ARCHITECTURES 
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Abstract: this paper presents a fully differentiable graph neural network (GNN) architecture designed for decoding 
communication channels. The developed approach demonstrates decoding efficiency comparable to traditional methods for 
various classes of correction codes, including low-density parity-check code (LDPC) and Bose-Chowdhury-Hockingham 
(BCH) codes, while significantly reducing the required number of iterations. Each decoding iteration is represented as a layer 
of a graph neural network. The essence of the method is to replace deterministic message transmission operations in classical 
decoders with adaptive neural network blocks that independently identify optimal data processing rules in the code graph struc-
ture during the learning process. Unlike most existing deep learning-based solutions, the proposed architecture has advantages 
such as scalability for arbitrary-length codes and the absence of limitations related to dimension issues. Experimental results 
show a significant superiority of the proposed methodology for the BCH (63.45) code, an improvement has been achieved with 
maximum gain in the area of high SNRs (4-5 dB) compared with the weighted trust propagation algorithm (BP), and for 
LDPC(128, 64) codes of the 5G NR standard, the advantage reaches 36-87%, especially noticeable with SNR > 2 dB 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА РАСШИРЕНИЯ СПЕКТРА ПРИ ЛВЧМ-МОДУЛЯЦИИ 

МЕТОДОМ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
 

М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко, Р.С. Сухомлинов, Д.А. Пухов, Д.А. Кузнецов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается задача определения параметров модуляции ЛВЧМ-сигнала (линейно возрастающая 
частотная модуляция) в условиях пассивного радиоприёма. Обоснована важность и необходимость правильного опре-
деления коэффициента расширения спектра в задачах классификации передающих устройств и оценки помехоустойчи-
вости канала связи. Проанализированы современные методы определения параметров модуляции, основанные на ис-
пользовании нейросетевых архитектур и спектральных признаков. Отмечается их вычислительная сложность и требо-
вание к предварительному обучению. Предложен подход на основе метода корреляционного сопоставления спектро-
грамм принимаемого радиосигнала с заранее сформированными шаблонами, соответствующим различным значениям 
коэффициента расширения спектра. В качестве математического аппарата выбрана нормализованная кросс-корреляция. 
Описано подключение испытательного оборудования, включающего аппаратный LoRa-передатчик на базе модуля 
SX1276 и программно-определяемый приёмник HackRF One. Для математической обработки сигнала была использова-
на среда имитационного моделирования GNU Radio. В ходе эксперимента были исследованы основные сочетания ком-
бинаций величины полосы пропускания со значениями коэффициента расширения спектра и получены результаты, 
подтверждающие эффективность предложенного подхода. Установлено, что при помощи корреляционной обработки 
возможно корректно определить значение коэффициента расширения спектра, включая случаи с минимальными разли-
чиями между значениями 

 
Ключевые слова: линейная частотная модуляция, LoRa, коэффициент расширения спектра, нормализованная 

кросс-корреляция, программно-определяемое радио 
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Введение1 
 

С широким распространением беспровод-
ных технологий особую популярность получи-
ли стандарты связи с низким энергопотребле-
нием, способные обеспечивать связь на дальние 
расстояния (LPWAN). На данный момент одной 
из наиболее известных и практически приме-
нимых LPWAN-технологий является Long 
Range (LoRa) [1]. LoRa представляет техноло-
гию передачи данных, в основе которой лежит 
линейно возрастающая частотная модуляция 
(ЛВЧМ) [2]. ЛВЧМ позволяет равномерно рас-
пределить сигнал по спектру так, что при воз-
действии электромагнитных помех теряется 
только часть передаваемого сигнала. За счет 
высокой помехоустойчивости LoRa позволяет 
передавать данные на расстояние до нескольких 
десятков километров без потерь. Благодаря 
данным преимуществам одним из основных 
направлений применения LoRa в последние 
годы стало построение каналов управления и 
обмена данными для беспилотных летательных 
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аппаратов (БПЛА). Использование БПЛА рас-
тет стремительными темпами и на данный мо-
мент не ограничивается только гражданскими 
целями. Большое число аппаратов применяется 
в деструктивных целях. В связи с этим возника-
ет задача оперативного обнаружения и распо-
знавания каналов управления с целью отличить 
гражданские БПЛА от потенциально опасных.  

 
Существующие решения 

 
Эффективный мониторинг радиочастот-

ной обстановки требует не только фиксации 
факта наличия LoRa-сигнала, но и определе-
ния параметров модуляции. К основным пара-
метрам модуляции LoRa относятся коэффици-
ент расширения спектра (SF), полоса пропус-
кания (BW) и скорость кодирования (CR) [3]. 
Эти параметры позволяют не только оценить 
потенциальную дальность и устойчивость ка-
нала связи к помехам, но и использовать их в 
качестве признаков для идентификации источ-
ника сигнала.  

В работах [4-6] для определения парамет-
ров модуляции рассматривается применение 
современных нейросетевых архитектур, таких 
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Заключение 
 

В ходе работы был предложен и экспери-
ментально проверен подход определения коэф-
фициента расширения спектра LoRa на основе 
метод корреляционного сопоставления. Полу-
ченные экспериментальные результаты под-
тверждают работоспособность предложенного 
подхода. При проведении экспериментального 
исследования в большинстве случаев макси-
мальное значение корреляции наблюдалось 
именно при совпадении шаблона SF с реальным 
значением, использованным при передаче. 

В отличии от способов с применением 
машинного обучения предложенный подход не 
нуждается в предварительном обучении или 
сложной предварительной обработке.  

В дальнейших исследованиях планируется 
разработка и испытание полнофункционально-
го устройства предназначенного для анализа 
радиочастотной обстановки, автоматического 
обнаружения LoRa-сигналов и определения их 
параметров модуляции. Предполагается, что 
такая система будет использоваться для обна-
ружения и распознавания каналов управления 
несанкционированных БПЛА с последующим 
применением полученных данных для реализа-
ции направленного активного подавления. 
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SPREADING FACTOR ESTIMATION IN LINEAR FREQUENCY MODULATION USING  
CORRELATION PROCESSING 

 
M.A. Romashchenko, D.V. Vasil’chenko, R.S. Sukhomlinov, D.A. Pukhov, D.A. Kuznetsov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the study addresses the problem of determining the modulation parameters of a linear frequency modulated 

(LFM) signal in passive radio reception conditions. We justified the importance of accurately identifying the spreading factor, 
particularly in tasks involving the classification of transmitting devices and the assessment of signal robustness against interfer-
ence. We analyzed current methods for determining modulation parameters, based on neural network architectures and spectral 
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features. We noted these methods for their computational complexity and reliance on prior training. We propose a novel ap-
proach based on correlating the spectrograms of received radio signals with pre-generated templates corresponding to different 
values of the spreading factor. We selected normalized cross-correlation as the mathematical tool for this purpose. The experi-
mental setup includes a hardware LoRa transmitter based on the SX1276 module and a software-defined receiver HackRF One. 
We carried out signal processing using the GNU Radio simulation environment. Experimental results confirm the effectiveness 
of the proposed method. We show that correlation-based processing allows for accurate determination of the spreading factor, 
even in cases where the differences between values are minimal 

 
Key words: linear frequency modulation, LoRa, spreading factor, normalized cross-correlation, software-defined radio 
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Аннотация: проведено исследование картин диаграмм обратного рассеяния. В качестве объектов исследования 

использовались разные простые тела: шар, куб, цилиндр, конус, пирамида и пирамида, внутри которой выполнен угол-
ковый отражатель. Данные фигуры были выполнены с использованием аддитивных технологий. При помощи лабора-
торной установки, в которой используется локатор, рабочий диапазон частот которого находится в ультразвуковой об-
ласти, было проведено измерение диаграмм. Полученные в ходе лабораторного исследования результаты сравнивались 
с результатами, полученными при помощи электродинамического моделирования. В качестве среды моделирования 
использовалась программа DS CST Studio Suite 2025. Высокая эффективность и точность предложенного метода, полу-
ченные в результате исследования, были продемонстрированы путём отображения результатов моделирования на од-
ной плоскости в относительных единицах измерения. Это даёт возможность для студентов технических направлений в 
процессе проведения лабораторных занятий понять принципы построения диаграмм обратного рассеяния для простых 
фигур. Данный метод позволяет существенно снизить стоимость установки и, следовательно, повысить доступность 
для учебного процесса, поскольку при выполнении лабораторного исследования не требуются дорогостоящее оборудо-
вание и макеты 

 
Ключевые слова: диаграмма обратного рассеяния, радиолокация, лабораторная установка, аддитивные техно-
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Введение 
1 

Одной из актуальных задач при подготовке 
специалистов по таким современным специаль-
ностям, как радиоэлектронные системы и ком-
плексы, радиофизика, радиотехника, является 
измерение диаграммы обратного рассеяния 
объектов. Поскольку исследование отраженных 
волн от объектов требует оборудования с высо-
кой стоимостью, то данный фактор препятству-
ет проведению исследований. Следовательно, 
вытекает ещё одна актуальная задача по созда-
нию лабораторного стенда малой стоимости, 
показывающая все качественные показатели 
отражения волн от объектов с приемлемой для 
обучения точностью и достоверностью. 

Для измерения диаграмм обратного рас-
сеяния (ДОР) с последующим вычислением 
эффективной площади рассеяния (ЭПР) требу-
ется наличие как безэховой камеры, так и доро-
гостоящего оборудования, представленных в 
виде анализаторов сигналов, генераторов, век-
торных анализаторов цепей [1-2]. Этот факт 
затрудняет распространение практики измере-
                                                 
© Багунц Т.С., Володько А.В., Ищенко Е.А., 
Кузьменко Р.В., Проскурин Д.К., Рябикин А.В., 2025 

ния на большинство образовательных учрежде-
ний. Дополнительная сложность представлена в 
виде измерения ЭПР на основе ДОР, требую-
щего калибровочного шара [3], обладающего 
одним уровнем рассеяния по всей окружности 
пространства.  

Исследования и тестовые измерения харак-
теристик следует начать с простых тел [4-6]. 
Это позволяет добиться повторяемости резуль-
татов, что даёт возможность продемонстриро-
вать базовые принципы радиолокации и изме-
рения объектов. В данной работе предлагается 
лабораторная установка для измерения характе-
ристик ДОР и их корреляция с результатами 
моделирования в DS CST Studio 2025. В качест-
ве метода удешевления стенда и его реализации 
была предложена методика измерения ДОР при 
помощи ультразвукового стенда, предназначен-
ного для определения характеристик объектов, 
как это было показано в работе [7]. 

В данной работе было проведено исследо-
вание ДОР для различных простых тел с после-
дующим сравнением результатов с результата-
ми, полученными в ходе электродинамического 
моделирования, выполненного с помощью пер-
сонального компьютера. 
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Описание процесса эксперимента  
и используемых моделей 

 
В основу лабораторного стенда положен 

метод ультразвукового измерения характери-
стик диаграмм обратного рассеяния [7], обла-
дающий следующими достоинствами: 

1) требуется осциллограф с малым частот-
ным диапазоном, а не анализатор сигналов или 
спектроанализатор совместно с генератором 
сверхвысоких частот (СВЧ), что позволяет 
уменьшить стоимость оборудования; 

2) ультразвук частой 40 кГц умеет способ-
ность уменьшить побочное излучение и зависи-
мость от переотражения, что особенно важно в 
условиях учебной лаборатории; 

3) данный метод позволяет использовать 
модели из пластика, которые не требуют метал-
лизации, что позволило воспользоваться адди-
тивными технологиями (3D-печатью) (рис. 1).  

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 1. Изготовление макетов для измерений: а) процесс 

печати куба; б) вид макетов для измерения 
 

Исследования макетов простых тел про-
водились с последующим сравнением результа-
тов с компьютерным моделированием в про-
грамме DS CST Studio Suite 2025 методом ко-
нечных элементов. Вычисления выполнялись на 
вычислительной системе с процессором Intel 
Core Ultra 9 285k и видеокартой RTX4090, при 
этом длительность одного моделирования не 
превышала 15 минут с угловым сканированием 
от 0 до 180 градусов при шаге 5 градусов. В то 
же время проводились измерения на лаборатор-
ном стенде (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Лабораторный стенд для измерения ДОР 
 

Исследование было проведено на лабора-
торном стенде, размещенном в коридоре. Это 
позволило создать оптимальные условия для 
проведения измерений, максимально защищен-
ных от побочных движений и других воздейст-
вий. При эксперименте были облучены объекты 
ультразвуковыми волнами, после чего был при-
ём отражённого сигнала. Эксперимент прово-
дился при повороте в диапазоне от 0° до 180° с 
шагом в 5° относительно излучателя в моноста-
тическом режиме. 

Лабораторный стенд состоял из следующе-
го оборудования: 

1. исследуемые фигуры; 
2. генератор ультразвуковых волн; 
3. цифровой осциллограф. 
Первой фигурой исследовалась сфера. 

Данная фигура с точки зрения ДОР простая, 
однако она является одной из наиболее сложной 
по изготовлению методом FFF/FDM печати. 
Она была изготовлена путём печати двух полу-
сфер с динамическим слоем от 0.35 до 0.08 мм, 
что позволило добиться максимального сглажи-
вания формы сферы. Вид характеристик ДОР 
сферы был получен в результате исследований 
на стенде (материалом изготовления фигур яв-
ляется полилактид (PLA)), а в электродинами-
ческом моделировании использовался идеаль-
ный проводник (PEC). Результаты измерений и 
моделирования наносились на один график и 
представлены на рис. 3. Для компенсации раз-
ности шкал, так как пересчет в значения ЭПР не 
выполнялся, а интерес вызывала именно форма 
ДОР, результаты были нормированы друг отно-
сительно друга. 
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Рис. 3. Картина ДОР для сферы 
 

Из полученного графика следует, что вы-
шеописанный метод позволяет с высокой точ-
ностью получить картины ДОР, однако из-за 
наличия переотражений и колебаний модели в 
процессе измерения проявляются искажения. 
Однако эти изменения малы, что позволяет сде-
лать общие выводы о картинах ДОР простого 
тела. Этот факт является очень важным, по-
скольку позволяет понимать процесс получения 
картин ДОР в образовательном процессе. На 
рис. 4 приводится вид результатов для куба. 

 

 
 

Рис. 4. Картина ДОР для куба 
 

Для случая с кубом на картине ДОР хоро-
шо видны пики, полученные в результате отра-
жений от плоских граней в диапазоне измере-
ний 0-180 градусов. Следовательно, использо-
вание предложенной лабораторной установки 
даёт возможность для правильного анализа ха-
рактеристик картин ДОР. 

Рассмотрим более сложные тела вращения. 
Характеристики для цилиндра, вращение кото-
рого производилось в горизонтальной плоско-
сти, представлены на рис. 5. При измерении 

ДОР данная плоскость была выбрана ввиду на-
личия большого интереса пересечением боко-
вой грани, а также двух оснований. 
 

 
 

Рис. 5. Картина ДОР для цилиндра 
 

На данном рисунке отчётливо видно 3 пи-
ка, которые практически повторяют результаты 
моделирования. Также стоит отметить всплески 
на боковых гранях, вызванные большей длиной 
волны при проведении лабораторного исследо-
вания. Результаты для конуса, у которого в ка-
честве точки начала отсчёта было принято 
плоское основание конуса, а углу в 180 граду-
сов соответствовало остриё, приведены на 
рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Картина ДОР для конуса 
 

Данная картина позволяет оценить изме-
нение уровня ЭПР при повороте конического 
тела. Результаты исследования имеют высокий 
интерес, поскольку уровни отражённого сигна-
ла демонстрируют особенность роста ЭПР при 
падении волн на конические основания двига-
телей самолётов. В связи с тем, что при исполь-
зовании 3D-печати не предоставляется возмож-
ность в получении идеального острого оконча-
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ния фигуры, наблюдается рост отражённого 
сигнала. 

На рис. 7 показаны результаты исследова-
ния для пирамиды и пирамиды с сформирован-
ным внутри уголковым отражателем. Данные 
результаты показывают нам высокую эффек-
тивность предложенного метода измерения ха-
рактеристик в лабораторных исследованиях. 
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 7. Картина ДОР: а) пирамида; б) уголковый отражатель 
 

Заключение 
 
Проведенное в данной работе исследова-

ние показывает, что применение лабораторной

установки измерения картин диаграмм обратно-
го рассеяния позволяет обеспечить понимание и 
оценку основных принципов формирования 
ЭПР и роста радиолокационной заметности объ-
ектов. Применение ультразвуковых волн позво-
лило обеспечить удешевление установки, при 
этом снизить зависимость от внешних факторов, 
однако понизило разрешающую способность, 
что отчетливо видно по картинам диаграмм об-
ратного рассеяния. Стоит отметить, что увели-
чение точности измерений можно достичь путём 
дополнительной стабилизации объектов при по-
вороте установки ввиду наличия колебаний. 
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LABORATORY SETUP FOR DETERMINING BACKSCATTERING DIAGRAMS 

OF VOLUMETRIC BODIES IN THE NEAR ZONE 
 

T.S. Bagunts1, A.V. Volod’ko1, E.A. Ishchenko1, R.V. Kuz’menko2,1, D.K. Proskurin1, A.V. Ryabikin1 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
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Abstract: we conducted a study of backscattering diagrams. We used various simple bodies as objects of study: a 

sphere, a cube, a cylinder, a cone, a pyramid, and a pyramid with a corner reflector inside. These figures were made using addi-
tive technologies. Using a laboratory setup that uses a locator whose operating frequency range is in the ultrasonic region, we 
measured the diagrams. We compared the results obtained during the laboratory study with the results obtained using 
electrodynamic modeling. We used DS CST Studio Suite 2025 as the modeling environment. We demonstrated high efficiency 
and accuracy of the proposed method obtained as a result of the study by displaying the modeling results on one plane in relative 
units of measurement. This enables students of technical fields to understand the principles of constructing backscattering dia-
grams for simple figures during laboratory classes. This method allows one to significantly reduce the cost of the setup and, con-
sequently, increase its availability for the educational process, since expensive equipment and models are not required when per-
forming a laboratory study 

 
Key words: backscatter diagram, radar, laboratory setup, additive technologies 
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ФОРМИРОВАНИЕ СЕКТОРНОЙ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ЛИНЕЙНОЙ 

АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ МЕТОДОМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
 

А.В. Останков, В.В. Ковалевская 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
 

Аннотация: в ряде случаев к качеству формирования секторной диаграммы направленности (СДН) с помощью 
линейной антенной решётки предъявляются весьма жёсткие требования. Они касаются величины неравномерности 
вершины в угловом секторе, крутизны скатов, уровня бокового излучения. Цель работы – продемонстрировать целе-
сообразность формирования СДН улучшенной формы методом параметрической оптимизации за счёт интервальной 
вариации значений введенной кусочно-постоянной весовой функции. Результатом параметрической оптимизации яв-
ляется амплитудное распределение на раскрыве решётки, обеспечивающее СДН, отличающуюся от идеальной мини-
мальным значением среднеквадратического отклонения (СКО). При расчёте последнего использована весовая функ-
ция, интервальное распределение значений которой позволяет изменять основные показатели СДН. Для отыскания 
токов, запитывающих излучатели решётки, использована модифицированная версия генетического алгоритма. Приве-
дены многочисленные результаты параметрической оптимизации в виде сформированных решёткой из 8-ми излуча-
телей СДН с шириной сектора 60 градусов, полученных для разных интервальных распределений весовой функции. 
Результаты сопровождаются комментариями, позволяющими уяснить, как следует выбирать распределение значений 
весовой функции по интервалам для увеличения равномерности вершины, снижения уровня бокового излучения, уве-
личения крутизны скатов. Результаты включают найденные при оптимизации нормированные амплитудные распреде-
ления на раскрыве решётки. Показано, что в качестве идеальной СДН, относительно которой следует минимизировать 
СКО сформированной диаграммы, может быть использован сглаженный шаблон, оптимизированный и адаптирован-
ный для синтеза решётки одним из классических методов, например, методом парциальных диаграмм 
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Введение 
 
Антенна с идеальной секторной диаграм-

мой направленности (СДН) должна излучать 
(принимать) по разным направлениям в преде-
лах заданного сектора углов эквивалентный по 
величине поток мощности радиоволны. Вне это-
го сектора антенна не должна излучать (прини-
мать) радиоволны. И если для панельных ан-
тенн базовых станций строгое соответствие 
антенне с идеальной СДН не является обяза-
тельным условием, то для ряда радиолокацион-
ных, гидроакустических и связных радиосистем 
качество формируемой СДН должно быть вы-
соким. Так, например, весьма1 жёсткими явля-
ются требования к постоянству уровня мощно-
сти радиоволны в пределах ограниченного сек-
тора для коммерческих систем радиовещания 
видеоконтента. За пределами рабочего сектора 
излучения антенны в таких системах быть не 
должно. Не менее важным является резкое про-
странственное ограничение потока мощности 
радиоволны, формируемой облучателем в на-
правлении рефлектора или коллиматора. В пер-
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вом случае равномерность диаграммы направ-
ленности (ДН) облучателя в секторе не предпо-
лагается, во втором – она обязательна. 

Пусть СДН формируется линейной экви-
дистантной антенной решёткой слабонаправ-
ленных излучателей. В этом случае форма и 
качество СДН определяется амплитудно-фазо-
вым распределением (АФР) на раскрыве ре-
шётки, а также количеством её излучателей.   

Формирование СДН линейной антенной 
решётки за счёт реализации соответствующего 
АФР может обеспечиваться разными методами. 
К ним относятся методы интеграла Фурье [1], 
разложения диаграммы направленности в ряд 
Котельникова [2], метод парциальных диаграмм 
[3], метод параметрической оптимизации [4] и 
другие [1, 3]. 

Метод парциальных диаграмм является 
одним из самых наглядных способов получения 
ДН на основе лучей, описываемых функциями 
Котельникова и которым соответствуют вирту-
альные излучатели с равномерными амплитуд-
ными и линейными фазовыми распределениями 
тока. В качестве весовых коэффициентов диа-
грамм используются значения требуемой ДН в 
направлениях максимумов лучей. Недостатком 
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метода является его релевантность к решёткам 
длиной не менее 20  ( – длина волны). 

Метод интеграла Фурье предполагает рас-
чёт АФР на раскрыве антенны по требуемой 
ДН с помощью интегрального преобразования 
Фурье. Метод относительно прост, для его реа-
лизации требуется только найти спектр ДН по 
пространственной координате, этот спектр и 
будет искомой функцией АФР. Заметим, что 
заданная СДН может быть достаточно точно 
сформирована только решёткой заметно бóль-
шего размера, чем у заданной решётки. Огра-
ничение длины решётки за счёт числа элемен-
тов приводит к проявлению эффекта Гиббса. 
Вершина и основание сформированной СДН 
оказываются неравномерными, её скаты имеют 
конечную крутизну, вблизи перепадов СДН 
наблюдаются выбросы. 

Метод разложения ДН в ряд Котельникова 
отличается от метода парциальных диаграмм 
тем, что весовые коэффициенты базисных 
функций Котельникова в разложении ДН опре-
деляются как обобщённый спектр шаблона ДН 
в базисе Котельникова. Далее по отсчётам Ко-
тельникова рассчитывается АФР на раскрыве. 
Поскольку ряд, в который раскладывается ДН, 
является конечным, то у сформированной СДН 
наблюдаются те же отклонения от идеальной, 
что и в случае использования ряда Фурье, од-
нако, несколько другой величины. Заметим, что 
методы интеграла Фурье и разложения в ряд 
Котельникова примерно близки по эффектив-
ности, однако, метод интеграла Фурье позволя-
ет сформировать СДН с меньшим уровнем бо-
кового излучения, бóльшей крутизной скатов, 
но с худшей равномерностью вершины [5]. 

В работах [5-10] для улучшения качества 
формирования СДН предложено использовать 
оптимизируемые сглаженные шаблоны. Шаб-
лоны предназначены для прямого расчёта АФР 
на раскрыве решётки и отличаются от прямо-
угольного шаблона наличием сглаженных час-
тей. Оптимизация шаблона предполагает под-
бор параметров, определяющих форму сгла-
женных частей, по заданному критерию, сво-
дящему к минимуму степень отклонения сфор-
мированной СДН от идеальной.  

Шаблон с линейными скатами вблизи вер-
шины и основания СДН, предложенный в [5], 
позволил при синтезе методом интеграла Фурье 
снизить неравномерность вершины на 0.8 дБ и 
уровень боковых лепестков (УБЛ) ДН на 4 дБ у 
8-элементной решётки с сектором в 90 граду-
сов. Недостатком шаблона является сущест-

венное отличие ширины сформированной СДН 
от требуемого сектора на 13 градусов.  

В работах [6, 7] улучшение формируемой 
СДН достигается за счёт использования шаб-
лона с управляемой угловой шириной и опти-
мизируемой параболической вершиной. Здесь 
же предложено дополнить целевую функцию (в 
виде среднеквадратического отклонения, СКО) 
ограничениями на уровень выбросов вершины 
ДН и (или) максимального УБЛ. При использо-
вании метода разложения СДН в ряд Котельни-
кова и оригинального шаблона удалось ограни-
чить уровень выбросов вершины СДН 8-
элементной решётки до 0.8 дБ при ширине 
СДН, равной 60-ти градусов, и максимальном 
УБЛ «минус» 18 дБ. 

Оптимизируемый шаблон, в котором вер-
тикальные скаты заменены гладкими отрезками 
косинусоиды, введённый в [8], также позволяет 
обеспечить требуемый сектор и заданный уро-
вень неравномерности вершины СДН. Так, при 
использовании метода разложения в ряд Ко-
тельникова для 8-элементной решётки сформи-
рована безлепестковая СДН с неравномерно-
стью вершины 2 дБ в пределах углового секто-
ра 90 градусов. 

В работе [9] предложено дополнить шаб-
лон, введённый в [5], адаптивной возможностью 
растяжения-сжатия по угловой ширине. Ис-
пользование метода интеграла Фурье с ограни-
чением в целевой функции (СКО→min) нерав-
номерности вершины СДН позволило не только 
обеспечить заданный сектор в 60 градусов, но и 
снизить неравномерность вершины на 2 дБ. 
Платой за максимальную гладкость СДН стало 
увеличение боковых лепестков на 7 дБ и сни-
жение крутизны скатов ДН на 6 %. В [9] приве-
дены результаты синтеза СДН c ограничением, 
накладываемым на максимальный УБЛ и кру-
тизну скатов, а также при оптимизации по кри-
терию минимума УБЛ. 

Заметим, что в литературе относительно 
мало фактических данных о результатах синте-
за антенных решёток с СДН методом парамет-
рической оптимизации, в которых были бы 
приведены оптимальные АФР (см, например, 
[11-18]. Имеющиеся источники в основном де-
лают упор на методику предлагаемого парамет-
рического синтеза или содержат результаты в 
виде сформированных СДН без указания най-
денных АФР [12, 14, 16, 18]. 

Цель работы – попытаться восполнить 
имеющийся пробел и привести ряд найденных 
методом параметрической оптимизации квази-
оптимальных АФР, позволяющих сформиро-
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вать у линейной эквидистантной решетки СДН 
с улучшенными показателями качества.  

 
Постановка задачи и метод её решения 

 
Рассматривается линейная эквидистантная 

антенная решётка, содержащая восемь изо-
тропных идентичных излучателей (рис. 1). Рас-
стояние между соседними излучателями со-
ставляет половину длины излучаемой волны 
(d = /2 ). Изотропность ДН излучателей введе-
на исключительно для универсальности и не 
является непременным условием. Предполага-
ется, что взаимная электродинамическая связь 
между излучателями полностью отсутствует. 
СДН формируется в плоскости меридионально-
го угла ( ) за счёт обеспечения подходящего 
амплитудного распределения. Начальные фазы 
токов (или полей), запитывающих излучатели, 
предполагаются равными нулю или 180 граду-
сов. В последнем случае это соответствует то-
кам, взятым со знаком «минус». 

   

   

 1       2        3        4        5       6       7       8 

 d 

 
 

Рис. 1. Схема исследуемой антенной решётки 
 
Антенная решётка является симметричной 

относительно центра, поэтому отысканию под-
лежат четыре тока, запитывающего излучатели. 

Для отыскания неизвестных токов в излу-
чателях предлагается использовать известную 
модификацию генетического алгоритма [19], 
многократно подтвердившего свою эффектив-
ности при решении ряда сходных задач (см, 
например, [20-22]). Алгоритм позволяет найти 
с определенной долей вероятности глобальный 
минимум целевой функции с несколькими ар-
гументами. В нашем случае, аргументами целе-
вой функции являются неизвестные токи kI , 

1..8k , а в качестве целевой функции исполь-
зовано взвешенное СКО:  

 
π/2

2

π/2
( ) | ( ) ( )| min,w H F d




            (1) 

 
где H(Θ) – желаемая ДН (идеальная СДН или 
определяемая сглаженным шаблоном), а F(Θ) – 
формируемая решёткой нормированная СДН.  

Функция w(Θ) представляет собой неотри-
цательную вещественную весовую функцию, 

придающую разную значимость различным 
частям угловой оси. Одной из задач, решаемых 
весовой функцией, является формирование ска-
тов СДН, тогда в пределах таких зон её можно 
обнулить. Другая задача состоит в перераспре-
делении погрешности формирования СДН меж-
ду полосами пропускания и задерживания. В 
этом случае ей следует придать кусочно-пос-
тоянный характер разной величины.   

Расчёт ненормированной ДН, формируе-
мой антенной решёткой при питании её излуча-
телей найденными токами kI , производится в 
соответствии с известным соотношением [23]: 

 
8

k
k 1

( ) exp( 2 sin / ) .f I j k d


              (2) 

 
В качестве вторичных показателей сфор-

мированной СДН, применяемых для оценки её 
качества, предлагается использовать [6,9]: 

1) разницу между фактической и требуе-
мой шириной СДН m , градусы;  

2) неравномерность вершины F  или мак-
симальное отклонение в центре сектора, дБ; 

3) крутизну скатов, определяемую коэффи-
циентом прямоугольности п 0.7 0/ ,  K    где 

0.7 0,   – ширина ДН по уровню 0.707 и по 
первому нулю соответственно; 

4) максимальный УБЛ, дБ; 
5) СКО от идеальной СДН, %. 
  

Результаты формирования СДН методом 
параметрической оптимизации 

 
Ниже представлены результаты формиро-

вания СДН с сектором С = 60 градусов за счёт 
реализации АФР методом параметрической 
оптимизации в виде нормированных ДН, пока-
занных на фоне идеальной СДН. Поскольку 
формируемые СДН симметричны относительно 
направления нормали к раскрыву решётки, диа-
граммы показаны только для положительных 
направлений меридионального угла.  

На рис. 2 в линейном масштабе показаны 
СДН, полученные на основе оптимизирован-
ных амплитудных распределений и интерваль-
ных значений использованных весовых функ-
ций, указанных в табл. 1. 

Таблица 1 
СДН (рис. 2) и интервальные значения w(Θ) 
№ 

С С[ /2; /2]    другие Θ 

1 1 1 
2 5 1 
3 10 1 
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Рис. 2. СДН при увеличенном значении весовой функции 
в пределах ширины сектора 

 
Соответствующие показанным на рис. 2 

СДН вторичные показатели, а также амплитуды 
токов kI  приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Вторичные показатели СДН (рис. 2) и АФР 

Показатель 
Позиция на рис. 2 

1 2 3 

m ,   –10.2 –0.2 +4.0 

,дБF  –1.32 –0.45 –0.15 

пK  0.57 0.63 0.67 

УБЛ, дБ –27.1 –17.5 –15.9 
СКО, % 26.3 33.4 38.0 
(1)
k ( 0.096, 0.184, 0.316, 1.000);I     

           (2)
k (0.031, 0.228, 0.204, 1.000);I    

                     (3)
k (0.067, 0.236, 0.170, 1.000).I    

 
Из рис. 2 и табл. 2 в частности следует, что 

приращение значения весовой функции в пре-
делах 60-градусного сектора сопровождается 
увеличением ширины сформированной СДН, 
снижением неравномерности её вершины, рос-
том крутизны скатов. Однако при этом макси-
мальный уровень бокового излучения сущест-
венно возрастает, увеличивается СКО от идеаль-
ной СДН. Так, при увеличении весовой функции 
в пределах сектора в 10 раз максимальный УБЛ 
снижается на 11.2 дБ, коэффициент прямо-
угольности увеличивается на 18 %, неравно-
мерность вершины снижается на 1.17 дБ, ши-
рина СДН возрастает на 28 %.   

Изменение значений весовой функции в 
пределах требуемого сектора позволяет доста-
точно гибко регулировать величину всех вто-
ричных параметров сформированной ДН. Со-
ответствующие сформированным СДН ампли-
тудные распределения пронормированы и вклю-
чают в себя отрицательные значения токов. 

На рис. 3 приведены формируемые решёт-
кой СДН по оптимизированным амплитудным 
распределениям для случаев интервальных зна-
чений весовых функций из табл. 3. 

 

Таблица 3 
СДН (рис. 3) и интервальные значения w(Θ) 
№ 

С С[ /2; /2]    другие Θ 

1 1 1 
2 1 5 
3 1 10 

 
Соответствующие показанным на рис. 3 

СДН вторичные показатели, а также амплитуды 
токов приведены в табл. 4.  
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Рис. 3. СДН при увеличенном значении весовой функции 
за пределами сектора 

 
Таблица 4 

Вторичные показатели СДН (рис. 3) и АФР 
Показатель 

Позиция на рис. 2 
1 2 3 

m ,   –10.2 –14.5 –16.2 

,дБF  –1.32 –1.37 –0.86 

пK  0.57 0.60 0.59 

УБЛ, дБ –27.1 –25.4 –24.7 
СКО, % 26.3 29.1 30.9 

(1)
k ( 0.096, 0.184, 0.316, 1.000);I     

           
(2)
k ( 0.173, 0.128, 0.411, 1.000);I     

                     
(3)
k ( 0.169, 0.088, 0.445, 1.000).I     

Из рис. 3 и табл. 4 следует, что увеличение 
значения весовой функции вне сектора приво-
дит к сужению ширины СДН и смещению ска-
тов ДН внутрь 60-градусного сектора. При этом 
неравномерность вершины СДН может незначи-
тельно меняться как в бóльшую, так и в мень-
шую сторону, крутизна скатов и максимальный 
УБЛ практически не изменяются, СКО от иде-
альной СДН растёт. Очевидно, что такой режим 
управления СДН предполагает равенство еди-
нице весовой функции в более широком диапа-
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зоне углов наблюдения, по крайней мере, пре-
вышающем заданный угловой сектор. 

Рассмотрим более сложные варианты рас-
пределений по интервалам значений весовой 
функции. На рис. 4 приведены формируемые 
решеткой СДН для интервальных значений 
весовых функций из табл. 5, где m показывает, 
какая часть сектора ΘС соответствует увели-
ченному значению весовой функции.  

 

Таблица 5 
СДН (рис. 4) и интервальные значения w(Θ) 
№ 

С С[ /2; /2]m     другие Θ 

1 0.8m  / 10 1 

2 0.8m  / 5 1 

3 0.6m  / 10 1 
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Рис. 4. СДН при увеличенном значении весовой функции 
в пределах части ширины сектора 

 
Соответствующие показанным на рис. 4 

СДН вторичные показатели, а также амплитуды 
токов приведены в табл. 6.  

 
Таблица 6 

Вторичные показатели СДН (рис. 4) и АФР 
Показатель 

Позиция на рис. 2 
1 2 3 

m ,   –5.2 –7.7 –10.7 

,дБF  –0.47 –0.67 –0.41 

пK  0.59 0.57 0.54 

УБЛ, дБ –19.0 –21.7 –24.1 
СКО, % 29.3 27.4 27.0 

(1)
k ( 0.003, 0.207, 0.260, 1.000);I     

           
(2)
k ( 0.036, 0.192, 0.286, 1.000);I     

                     
(3)
k ( 0.050, 0.157, 0.323, 1.000).I     

 
Из рис. 4 и табл. 6 следует, что чем мень-

ше часть сектора, соответствующая увеличен-
ному значению w(Θ), тем ýже ширина СДН, 
хуже крутизна скатов ДН, но при этом меньше 
неравномерность вершины, максимальный уро-

вень УБЛ и величина СКО. Заметим, что по-
следнее отличает этот режим оптимизации за 
счёт распределения значений весовой функции 
от использованного на рис. 2 и табл. 2 в части 
противоположности поведения коэффициента 
прямоугольности и максимального УБЛ.       

На рис. 5 приведены в логарифмическом 
масштабе формируемые решёткой СДН для слу-
чаев интервальных значений весовой функции 
из табл. 7, где m – коэффициент расширения 
углового сектора с единичным значением весо-
вой функции. 

 
Таблица 7 

СДН (рис. 5) и интервальные значения w(Θ) 
№ 

С С[ /2; /2]m     другие Θ 

1 1.2m  / 1 5 

2 1.4m  / 1 10 

3 1.6m  / 1 20 
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Рис. 5. СДН при увеличенном значении весовой функции 
в части полосы задержания 

 
Соответствующие показанным на рис. 5 

СДН вторичные показатели, а также амплитуды 
токов приведены в табл. 8. 

 
Таблица 8 

Вторичные показатели СДН (рис. 5) и АФР 
Показатель 

Позиция на рис. 2 
1 2 3 

m ,   –12.0 –11.0 –10.7 

,дБF  –1.57 –1.45 –1.34 

пK  0.56 0.54 0.51 

УБЛ, дБ –31.5 –37.5 –43.0 
СКО, % 26.8 26.4 26.5 

(1)
k ( 0.135, 0.166, 0.340, 1.000);I     

           
(2)
k ( 0.115, 0.167, 0.309, 1.000);I     

                     
(3)
k ( 0.106, 0.163, 0.297, 1.000).I     

 
Из рис. 5 и табл. 8 следует, что расшире-

ние углового сектора, в пределах которого ве-
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совая функция равна минимальному значению 
при увеличенном значении вне сектора сопро-
вождается существенным снижением уровня 
бокового излучения и незначительным ухуд-
шением крутизны скатов. Остальные показате-
ли СДН практически не изменяются.  

Таким образом, использование кусочно-
постоянной весовой функции при оптимизации 
формы реализуемой решёткой СДН является не 
только вполне оправданным, но и необходимым 
фактором, так как позволяет получать нестан-
дартный набор показателей СДН. По сути, 
должным образом сформированная весовая 
функция исполняет роль шаблона, таковым, в 
общем-то, не являясь. Анализ статистики пове-
дения сформированных СДН в зависимости от 
интервального распределения весовой функции 
даёт возможность приблизиться к оптимальным 
показателям СДН. 

Представляет особый интерес тезис о том, 
что для формирования оптимальной СДН ра-
зумно использовать предварительно сглажен-
ный шаблон. Имеется в виду, что в качестве 
идеальной СДН, относительно которой и ми-
нимизируется СКО получаемой при парамет-
рической оптимизации СДН, представляет со-
бой не прямоугольную функцию, а особым об-
разом сглаженную. Получить такой сглажен-
ный шаблон можно разными способами [6-10], 
например, оптимизируя его форму по критерию 
минимума СКО при синтезе решётки одним из 
классических методов. Пусть синтез произво-
дится методом парциальных диаграмм по шаб-
лону, предложенному в [8] и представляющему 
собой деформируемую по ширине трапецию с 
косинусоидальными скатами. Параметры шаб-
лона подбираются так, чтобы СКО СДН отно-
сительно идеальной прямоугольной было ми-
нимальным. Такой оптимизированный шаблон 
применительно к 8-элементной решётке и 60-
градусному сектору имеет вид, показанный на 
рис. 6 (поз. 1). Здесь же приведена СДН (поз. 2), 
полученная методом парциальных диаграмм. 
Анализ СДН, показывает, что, несмотря на ма-
лую неравномерность вершины ( F = –0.05 дБ) 
и соответствие ширины требуемой величине 
сектора m(  0°), максимальный УБЛ состав-
ляет всего «минус» 18.7 дБ, коэффициент пря-
моугольности 0.62, СКО – 34.0 %. СДН, сфор-
мированная методом параметрической оптими-
зации по сглаженному шаблону, показана на 
рис. 6 (поз. 3) и обладает следующими пара-
метрами: m 3    , 0.18дБF  , коэффици-
ентом прямоугольности – 0.56, максимальным 
УБЛ – «минус» 23.5 дБ, СКО – 31.8 %. Ампли-
тудное распределение при этом имеет вид: 

k (0.011, 0.172, 0.202, 1.000).I    Таким образом, 

шаблон, являющийся наилучшим для формиро-
вания СДН методом парциальных диаграмм, 
вполне может быть использован для синтеза 
решётки методом параметрической оптимиза-
ции. При этом он, в частности, обеспечивает 
меньшие СКО и уровень бокового излучения.  
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Рис. 6. СДН, полученные по сглаженному шаблону,  
предложенному в [8] 

Заключение 
 
С использованием метода параметриче-

ской оптимизации и модифицированной версии 
генетического алгоритма выполнен синтез ли-
нейной эквидистантой антенной решётки с сек-
торной диаграммой направленности. Представ-
лены результаты синтеза для случая 60-градус-
ного сектора, числа излучателей решётки, рав-
ного 8-ми, и оптимизации амплитудного рас-
пределения. Установлено, что улучшение пока-
зателей СДН возможно при использовании ку-
сочно-постоянной весовой функции, являю-
щейся сомножителем квадрата разности фор-
мируемой и идеальной СДН в минимизируемом 
СКО, и вариации её значений в разных интер-
валах. Все представленные варианты сформи-
рованной СДН сопровождаются найденными 
амплитудными распределениями. Дальнейшим 
направлением развития представленного ори-
гинального материала является реализация 
конкретных схем питания наиболее предпочти-
тельных вариантов формирования СДН приме-
нительно к конкретной реализации излучателей 
антенной решётки [24, 25]. 
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FORMATION OF A SECTOR RADIATION PATTERN OF A LINEAR ANTENNA ARRAY BY 
THE METHOD OF PARAMETRIC OPTIMIZATION 

 

A.V. Ostankov, V.V. Kovalevskaya 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: in some cases, the quality of the formation of a sector radiation pattern using a linear antenna array is subject to 
very strict requirements. They concern the magnitude of the peak unevenness in the angular sector, the steepness of the slopes, and 
the level of lateral radiation. The purpose of this work is to demonstrate the feasibility of forming a sector radiation pattern of an 
improved shape using the parametric optimization method due to the interval variation of the values of the introduced piecewise 
constant weight function. The result of parametric optimization is the amplitude distribution on the array aperture, providing a sec-
tor radiation pattern that differs from the ideal one by the minimum value of the standard deviation. When calculating the latter, 
we used a weight function, the interval distribution of the values of which allows changing the main indicators of the sector radia-
tion pattern. We used a modified version of the genetic algorithm to find the currents feeding the array radiators. We present nu-
merous results of parametric optimization in the form of a sector pattern formed by an array of 8 radiators with a sector width of 
60 degrees, obtained for different interval distributions of the weighting function. We accompanied the results with comments that 
help to understand how to select the distribution of the weighting function values by intervals to increase the uniformity of the top, 
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reduce the level of lateral radiation, and increase the steepness of the slopes. The results include the normalized amplitude distribu-
tions on the array aperture found during optimization. We show that a smoothed template optimized and adapted for array synthe-
sis by one of the classical methods, for example, the method of partial diagrams, can be used as an ideal sector pattern of the radia-
tion pattern, relative to which the standard deviation of the formed pattern should be minimized   

 

Key words: sector radiation pattern, antenna array, parametric optimization 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ АНТЕННЫХ СИСТЕМ НА БРОНЕТРАНСПОРТЕРЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Е.А. Ищенко, А.Е. Медведев, А.И. Скребнев, А.А. Силонов, А.И. Сукачев, И.А. Сафонов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается проблема оптимизации размещения антенных систем на бронетранспортере БТР-
80 с использованием методов электродинамического моделирования. Исследованы характеристики антенн различных 
диапазонов (КВ, УКВ, СВЧ) с учетом влияния металлического корпуса транспортного средства. Проведено компью-
терное моделирование в программном комплексе CST Studio Suite, включая анализ диаграмм направленности и трас-
сировки лучей. Результаты показали, что оптимальное расположение антенн, особенно в задней части корпуса, мини-
мизирует переотражения сигнала и обеспечивает устойчивую связь. Для КВ-антенны (15 МГц) наилучшие результаты 
достигнуты при размещении на крыше, в то время как УКВ-антенна (433 МГц) демонстрирует стабильную работу при 
установке на боковых частях корпуса. СВЧ-антенна (2.4 ГГц) показала наилучшие характеристики при размещении на 
башне орудия, что позволило снизить влияние паразитных лепестков. Высокая точность моделирования подтверждена 
сравнением с экспериментальными данными. Исследование подчеркивает важность учета частотных особенностей и 
геометрии корпуса при проектировании антенных систем для военной техники. Результаты работы могут быть приме-
нены для улучшения качества связи и снижения помех в условиях ограниченного пространства и сложной электро-
магнитной обстановки 

 
Ключевые слова: антенные системы, бронетранспортер, электродинамическое моделирование, CST Studio Suite, 
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Введение 
1 
Размещение антенн на БТР (бронетранс-

портере) крайне важно, так как оно напрямую 
влияет на качество связи, дальность передачи 
сигнала и устойчивость к помехам. Характери-
стики размещения антенн на БТР зависят от 
диапазона частот (КВ, УКВ, СВЧ).  

Антенны КВ-диапазона обычно имеют 
большие размеры и требуют размещения на вы-
сокой точке (например, на крыше) для увеличе-
ния дальности связи. Важно учитывать влияние 
металлического корпуса БТР, который может 
отражать сигнал. Антенны УКВ-диапазона бо-
лее компактны, но их размещение должно обес-
печивать минимальные помехи от корпуса БТР. 
Обычно их устанавливают на крыше или боко-
вых частях для обеспечения прямой видимости 
и устойчивой связи. Антенны СВЧ-диапазона 
требуют точного размещения для минимизации 
потерь сигнала. Их часто устанавливают на вы-
носных мачтах или специальных креплениях, 
чтобы избежать экранирования корпусом БТР и 
обеспечить направленную связь.  

                                                 
© Ищенко Е.А., Медведев А.Е., Скребнев А.И., 
Силонов А.А., Сукачев А.И., Сафонов И.А., 2025 

Рассмотрение интеграции, проектирования 
и моделирования множества беспроводных 
систем и антенн в современных автомобилях 
[1]. По результатам исследования можно сде-
лать вывод, что использование современных 
инструментов моделирования позволяет эф-
фективно проектировать и размещать антенны 
на транспортных средствах, обеспечивая их 
корректную работу и совместимость в условиях 
ограниченного пространства. 

Применение технологии «автомобиль-
автомобиль» (V2V) для повышения безопасно-
сти водителей [2]. По результатам исследова-
ния можно сделать вывод, что тип, размещение 
и ориентация антенн V2V существенно влияют 
на производительность системы связи. Исполь-
зование программного обеспечения для моде-
лирования высокочастотных электромагнитных 
полей позволяет анализировать характеристики 
дальнего поля различных конфигураций антенн 
без необходимости физического тестирования. 
Предложен метод оптимизации размещения и 
ориентации монопольной антенны на автомо-
биле с использованием глобального метода по-
верхности отклика (GRSM). Результаты пока-
зывают, что предложенная конфигурация ан-
тенны обеспечивает более сильное и равномер-
ное излучение в дальнем поле при минималь-
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ном коэффициенте отражения. Для анализа ис-
пользован метод многоуровневого быстрого 
мультипольного метода (MLFMM). Данный 
подход позволяет улучшить производитель-
ность, снизить затраты и сократить время раз-
работки систем антенн V2V.  

Возможность размещения антенных сис-
тем HF-VHF на нижней части автомобиля с 
точки зрения всенаправленности, эффективно-
сти и потерь при распространении сигнала [3]. 
По результатам исследования можно сделать 
вывод, что предложена точная и численно эф-
фективная процедура расчета потерь при рас-
пространении сигнала для источников, распо-
ложенных вблизи реальных поверхностей. По-
казано, что несмотря на то, что источники, рас-
положенные в нижней части, уступают тради-
ционно установленным антеннам по всена-
правленности и эффективности в дальней зоне, 
в ближней зоне (на расстояниях менее 10 м и 
частотах от 20 до 100 МГц) потери при распро-
странении сопоставимы. Результаты указывают 
на частотный диапазон, в котором антенны мо-
гут быть скрыты в нижней части автомобиля и 
использоваться для новых приложений корот-
кого радиуса действия.  

Подход сочетает измерения антенн с мо-
делированием электромагнитных полей для 
анализа на уровне системы автомобиля [4]. По 
результатам исследования можно сделать вы-
вод, что предложенный метод позволяет эф-
фективно изучать размещение антенн и элек-
тромагнитную совместимость (ЭМС) на приме-
ре модели автомобиля с антенной типа «акулий 
плавник». Подход демонстрирует высокую 
точность и вычислительную эффективность, а 
также предоставляет производителям автомо-
билей возможность проводить критически важ-
ные исследования размещения антенн и оценки 
соответствия требованиям ЭМС даже при от-
сутствии данных компьютерного проектирова-
ния антенны.  

Временные изменения канала распростра-
нения в системах связи между транспортными 
средствами (V2V), которые оказывают значи-
тельное влияние на производительность бес-
проводной системы, включая такие параметры, 
как пропускная способность канала и вероят-
ность сбоя [5]. По результатам исследования 
можно сделать вывод, что в симуляциях, пред-
полагая знание характеристик канала, эти па-
раметры обычно рассчитываются с использова-
нием изотропных излучателей вместо реальных 
антенн, что приводит к игнорированию влия-
ния параметров антенн. Важно отметить, что 

целью данной работы является исследование 
возможной конфигурации антенн, состоящей из 
трех антенн, установленных в различных пози-
циях на автомобиле, и описание различий меж-
ду реальной и соответствующей изотропной 
конфигурацией для определенного сценария 
канала. Подход демонстрирует важность учета 
характеристик реальных антенн для повышения 
точности моделирования и оценки производи-
тельности систем V2V. 

Проблема увеличения количества антенн, 
устанавливаемых на транспортных средствах, 
связанная с разнообразием текущих и будущих 
беспроводных сервисов [6]. По результатам 
исследования можно сделать вывод, что коли-
чество доступных позиций для установки ан-
тенн сокращается из-за ограничений в дизайне 
или добавления новых электронных компонен-
тов. Для обеспечения стабильных соединений и 
повышения скорости передачи данных в усло-
виях ограниченного пространства предлагается 
использование многоканальных антенных сис-
тем. Важно отметить, что в данной работе рас-
сматриваются и оцениваются 16 возможных 
позиций для установки антенн для связи между 
автомобилями (Car-to-Car, C2C). Для определе-
ния диаграмм направленности всех антенн ис-
пользуется подход синтеза антенн, максимизи-
рующий пропускную способность, учитываю-
щий реальные ограничения, такие как доступ-
ное пространство, мощность передачи, количе-
ство и расположение антенн. Для сравнения 
различных конфигураций используется расчет 
пропускной способности канала, выполненный 
на основе виртуальных поездок через типичные 
сценарии применения. Результаты исследова-
ния показывают, какие отдельные позиции и 
комбинации позиций антенн наиболее подходят 
для связи C2C. Подход демонстрирует эффек-
тивность предложенной методики для оптими-
зации размещения антенн и повышения произ-
водительности беспроводных систем в услови-
ях ограниченного пространства. 

Эмпирические результаты исследования, 
посвященного влиянию разнообразия антенн и 
их размещения на производительность связи 
между транспортными средствами в VANET 
(Vehicular Ad Hoc Networks) [7]. По результа-
там исследования можно сделать вывод, что в 
экспериментах использовались всенаправлен-
ные антенны, установленные на крыше и внут-
ри транспортного средства, а также радиостан-
ции стандарта IEEE 802.11a, работающие в 
диапазоне 5 ГГц, который представляет инте-
рес для планируемых стандартов межтранс-
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портной связи. Основные результаты исследо-
вания заключаются в следующем. Во-первых, 
показано, что качество приема радиосигнала в 
диапазоне 5 ГГц сильно зависит от размещения 
антенн. Во-вторых, результаты демонстрируют, 
что использование схемы выбора пакетов на 
уровне разнообразия (Multi-Radio Packet 
Selection, MRPS) с использованием нескольких 
антенн и радиостанций улучшает производи-
тельность не только в условиях затухания сиг-
нала, но и в условиях прямой видимости. Это 
связано с влиянием геометрии автомобиля на 
распространение сигнала, что приводит к фор-
мированию сильно неоднородных диаграмм 
направленности антенн. Важно отметить, что 
диаграммы направленности крайне чувстви-
тельны к точному положению антенны на 
крыше. Например, при мощности передачи 40 
мВт дальность связи в условиях прямой види-
мости варьировалась от 50 до 250 метров в за-
висимости от ориентации автомобилей. Эти 
результаты имеют значение для разработки 
протоколов управления доступом к среде для 
транспортных сетей. Протоколам, возможно, 
придется учитывать увеличение числа скрытых 
узлов из-за направленных диаграмм антенн. 
Однако производители автомобилей могут 
уменьшить эти эффекты за счет тщательного 
размещения антенн и использования схем раз-
нообразия. Подход демонстрирует важность 
оптимизации размещения антенн и применения 
технологий разнообразия для повышения про-
изводительности и надежности связи в VANET. 

Новая антенна, установленная под аперту-
рой в крыше внедорожника, под пластиковой 
панелью, аналогичной слоту для люка [8]. По 
результатам исследования можно сделать вывод, 
что данное решение предлагает альтернативное 
место для размещения антенны на транспортном 
средстве. Антенна имеет размеры 88,2 см × 18,5 
см и идеально подходит для установки в ограни-
ченном пространстве апертуры крыши автомо-
биля. Важно отметить, что антенна оснащена 
семью фидерами и способна обеспечивать одно-
временную работу следующих систем связи: 
FM, AM, TV, TMC и прием DAB-аудио. Два до-
полнительных элемента/фидера используются 
для целей разнесенного приема. Проведено 
сравнение измерений и моделирования предло-
женной антенной системы на частоте 100 МГц. 
Моделирование характеристик антенной систе-
мы также выполнено для частот 200 МГц и 450–
800 МГц. Подход демонстрирует эффективность 
предложенной конструкции антенны для инте-
грации в ограниченное пространство крыши ав-

томобиля, обеспечивая поддержку множества 
систем связи с высокой функциональностью и 
компактностью. 

Использование антенн, устанавливаемых 
на транспортных средствах на частотах УКВ 
(VHF), где традиционно применяются штыревые 
и петлевые антенны [9]. По результатам иссле-
дования можно сделать вывод, что механиче-
ские ограничения часто вынуждают размещать 
антенны в неоптимальных позициях. В данной 
работе рассматривается использование боковых 
петлевых антенн на прямоугольных проводящих 
платформах. Важно отметить, что высокие и 
узкие платформы излучают аналогично диполю. 
Кроме того, при увеличении толщины платфор-
мы петлевые антенны могут излучать практиче-
ски всенаправленно, если стороны платформы, 
на которых установлены антенны, не слишком 
широки. Это связано с тем, что узкая ширина 
платформы обеспечивает преимущественно вер-
тикальное распределение возвратных токов для 
петлевой антенны. Подход демонстрирует воз-
можность улучшения характеристик излучения 
антенн на транспортных средствах за счет опти-
мизации конструкции и размещения, что осо-
бенно важно для обеспечения эффективной свя-
зи на частотах УКВ. 

На основании проведенных исследований 
можно сделать вывод, что размещение антенн 
на транспортном средстве является важным для 
обеспечения надежной и стабильной связи. В 
данной работе будут рассматриваться опти-
мальные места для расположения антенных 
систем различных диапазонов (КВ, УКВ, СВЧ) 
на носителе (БТР-80). 

 
КВ-антенна 

 
Для исследования была выбрана всена-

правленная КВ-антенна, работающая на частоте 
15 МГц. Для работы на частоте 15 МГц диа-
метр будет составлять 6 мм, а высота — 4.828м.  

Антенна демонстрирует согласование в 
полосе частот (уровень коэффициента отраже-
ния ниже -10 дБ), что обеспечивает её эффек-
тивную работу не только на центральной час-
тоте 15 МГц, но и в соседних частотных диапа-
зонах. Это особенно важно для КВ-связи, где 
часто требуется перекрытие широкого частот-
ного спектра. Антенна является всенаправлен-
ной, коэффициент направленного действия 
(КНД) равен 3.24 дБ. 
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OPTIMIZATION OF LOCATING ANTENNA SYSTEMS ON AN ARMORED PERSONNEL  
CARRIER USING ELECTRODYNAMIC MODELING METHODS 

 
E.A. Ishchenko, A.E. Medvedev, A.I. Skrebnev, A.A. Silonov, A.I. Sukachev, I.A. Safonov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article considers the problem of optimizing the placement of antenna systems on an armored personnel 

carrier BTR-80 using electrodynamic modeling methods. We studied the characteristics of the antennas of various ranges (HF, 
VHF, microwave), taking into account the influence of the metal body of the vehicle. We carried out computer modeling in the 
CST Studio Suite software complex, including an analysis of the orientation and trace charts of rays. The results showed that 
the optimal arrangement of the antennas, especially in the rear of the case, minimizes the signal from the signal and provides a 
stable relationship. For HF antennas (15 MHz), the best results were achieved when placed on the roof, while the VHF (433 
MHz) shows stable operation when installing on the side parts of the case. The microwave-antenna (2.4 GHz) showed the best 
characteristics when placing the guns on the tower, which allowed one to reduce the influence of parasitic petals. We con-
firmed high modeling accuracy by comparison with experimental data. The study emphasizes the importance of taking into ac-
count the frequency features and geometry of the corps in the design of antenna systems for military equipment. The results of 
the work can be applied to improve the quality of communication and reduce interference in conditions of limited space and 
complex electromagnetic situation 

 
Key words: antenna systems, armored personnel carrier, electrodynamic modeling, CST Studio Suite, radiation pattern, 

ray tracing, HF antenna, VHF antenna, microwave antenna, signal reflection 
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APPLICATION OF THE DOUBLE BOOST CONVERSION SCHEME 
 

 I.S. Bobylkin, V.A. Vanin, E.M. Ivashkina, A.M. Bezrukavy, A.V. Muratov  

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: currently, in a broader sense, radio-frequency/microwave applications can be attributed to such means as 

communication, radar, navigation, radiostronomy, sounding, medical instrumentation and others that consider frequency spec-
tra on the range, for example, from 300 kHz to 300 GHz. Traditional circuits of raising converters are often not able to provide 
the necessary characteristics in terms of output voltage, utility coefficient (efficiency) and dynamic indicators in modern appli-
cations. Given all the requirements and specifications, the filter designs themselves can be changed as follows: schemes in 
which the elements concentrated or distributed in a certain way can be integrated into various structures of the transmission 
lines. Such is a waveguide, or a coaxial line or a microbe. Meanwhile, achievements began to appear in the field of automated 
design (CAD), such as full -wave electromagnetic simulators (EM), which were able to revolution in the design of the filters. 
Work was carried out to carry out modulation of many new types of microbe filters with existing improved filter characteris-
tics. The results can be used in the development of modern power sources of increased efficiency, which corresponds to the 
development trends of power electronics and the growing requirements for the energy efficiency of modern equipment 

 
Key words: filter, signal, interference, super high frequency (SHF), high frequency (HF), microstrip, receiving device 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ВОЛНОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ  

РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
 

Ю.Г. Пастернак, Д.В. Пацев, И.А. Сафонов, Е.А. Ищенко, Д.К. Проскурин, А.И. Сукачев 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: проводится оценка волнового сопротивления в ближней зоне рассеяния. В качестве исследуемых 
моделей были использованы тела, имеющие простые геометрические параметры. В каждом случае производилась 
оценка волнового сопротивления. В качестве модели был взят высокомобильный роботизированный автономный 
комплекс, корпус которого выполнен из материалов с разной степенью проницаемости электромагнитных волн – из 
диэлектрика и из идеального проводника (PEC). Исследование волнового сопротивления выявило доминирование 
электрического механизма рассеяния в ближней зоне. Различия в геометрии исследуемых образцов привели к неодно-
родным результатам. Это наблюдалось в некотором разбросе пиковых значений волнового сопротивления и частот, на 
которых они возникают. Экспериментальные данные позволяют количественно оценить степень деформации элек-
трической компоненты ЭМ-поля (электромагнитного поля) под внешним воздействием. Систематизация полученных 
результатов создает основу для совершенствования методов подавления паразитных наводок и проектирования эф-
фективных рассеивающих элементов. В случае с роботизированным автономным комплексом данное исследование 
позволит сформировать оптимальную геометрию корпуса и подобрать подходящие материалы, чтобы избежать потерь 
электромагнитных волн, а также разместить устройства определения характеристик электромагнитных волн 

 
Ключевые слова: электрический тип рассеяния волн, волновое сопротивление, электромагнитное моделирование 
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Введение 
1 
Анализ особенностей рассеяния электро-

магнитных волн в ближней зоне (NF) методами 
электродинамического моделирования пред-
ставляет значительный научный и практиче-
ский интерес, особенно при проектировании 
радиопеленгационных систем. Ключевая про-
блема заключается в том, что: 

1. При доминировании электрического ти-
па отражения наблюдаются существенные ис-
кажения электрических компонент поля. 

2. При изменении волнового сопротивле-
ния в ближней зоне наибольшие помехи возни-
кают в магнитной составляющей поля. 

Эти особенности обусловливают необхо-
димость детального исследования пространст-
венного распределения полевых характеристик 
вблизи рассеивающих объектов. Современные 
методы электромагнитного моделирования по-
зволяют с высокой точностью определить осо-
бенности формирования ближнего поля, харак-
тер распределения волновых сопротивлений, 
тип преобладающего отражения (электрическое 
или магнитное). 

                                                 
© Пастернак Ю.Г., Пацев Д.В., Сафонов И.А., 
Ищенко Е.А., Проскурин Д.К., Сукачев А.И., 2025 

Определение типа волнового отражения 
требует комплексного анализа распределения 
волновых сопротивлений, что может быть эф-
фективно выполнено с применением методов 
электродинамического моделирования. Такой 
подход обеспечивает получение достоверных 
данных о параметрах рассеяния, критически 
важных для разработки радиотехнических сис-
тем. 

В работе исследуется метод создания вир-
туальной антенной решетки с использованием 
магнитных диполей [1]. Анализируются два 
подхода к пеленгации – по электрическому и 
магнитному полю. Результаты исследования 
показали, что применение магнитных диполей 
существенно улучшает устойчивость и точ-
ность определения направления как для линей-
но, так и для эллиптически поляризованных 
электромагнитных волн. Приведены ключевые 
математические формулы для расчета пеленга-
ционных характеристик, а также графики зави-
симости пеленгов в изучаемом частотном диа-
пазоне. Разработанный в статье метод форми-
рования виртуальных магнитных диполей де-
монстрирует значительное повышение точно-
сти пеленгации электромагнитных волн в срав-
нении с методами, основанными на электриче-
ских компонентах поля. 
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Трехмерный полуаналитический алгоритм 
согласования мод (SAMM) используется для 
определения ближнего поля рассеяния от под-
земных целей в потерянной почве, где источни-
ком является диполь, размещенный в скважине в 
земле [2]. Метод основан на представлении рас-
сеянного поля в виде суперпозиции сферических 
мод низкого порядка с центрами рассеяния 
(CSC), заданными в произвольных точках. Ко-
эффициенты мод определяются численно мето-
дом наименьших квадратов, обеспечивая вы-
полнение граничных условий в дискретных точ-
ках раздела сред и соблюдение условий излуче-
ния. Для проверки точности алгоритма SAMM 
его результаты сравниваются с данными, полу-
ченными методом приближения Борна для по-
лупространства (HSBA). Наблюдаемое хорошее 
соответствие результатов подтверждает кор-
ректность предложенного подхода. 

В исследовании [3] рассматривается мето-
дика восстановления поля рассеяния радиоло-
кационной цели на основе модели центров рас-
сеяния. Основная идея заключается в формиро-
вании базы данных таких центров с использо-
ванием ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar)-
изображений и алгоритма CLEAN. На следую-
щем этапе, применяя данные из этой базы и 
методы теории восстановления поля, авторы 
реконструируют поле рассеяния для модифи-
цированной радиолокационной цели. Для де-
монстрации эффективности подхода анализи-
руется характерная геометрическая конфигура-
ция. Результаты показывают, что восстанов-
ленное поле рассеяния обеспечивает высокую 
точность аппроксимации реального поля в час-
тотно-пространственной области, что подтвер-
ждает практическую применимость метода. 
Данный подход особенно важен для моделиро-
вания рассеянного поля крупногабаритных ра-
диолокационных объектов, где прямое измере-
ние может быть затруднено. 

В работе [4] представлен метод расчета 
рассеянных ближних полей от электрически 
крупных объектов с идеальной электропровод-
ностью (PEC) при их облучении антенными 
источниками дальнего поля. В основе подхода 
лежит комбинация метода стрельбы и отраже-
ния лучей (SBR) с интегральным представлени-
ем ближнего поля в рамках физической оптики 
(PO). Для повышения вычислительной эффек-
тивности интегральные выражения PO преоб-
разуются в замкнутые аналитические формы с 
использованием локальных аппроксимаций 
функции Грина. Такой подход позволяет при-
менять метод SBR для точного анализа ближ-

него поля рассеяния от PEC-объектов при про-
извольных углах падения излучения дальнего 
поля. Приведенный численный пример под-
тверждает высокую точность и эффективность 
предложенной методики. Разработанный под-
ход особенно полезен для решения задач ана-
лиза ближнего поля рассеяния сложных элек-
тродинамических структур. 

В исследовании [5] разработан подход к 
расчету рассеянного электромагнитного поля 
для объектов простой геометрической формы, 
покрытых радиопоглощающими материалами. 
Методика позволяет определять эффективную 
площадь рассеяния (ЭПР) и анализировать пе-
реходные характеристики для таких объектов, 
как цилиндр и составной конус. 

Для верификации метода выполнено срав-
нение: 

1. С данными натурных экспериментов. 
2. С результатами численного моделиро-

вания в широко применяемом электромагнит-
ном решателе FEKO. 

Проведенные сопоставления подтвержда-
ют достоверность предложенного расчетного 
подхода. Разработанная методика может быть 
полезна при проектировании радиопоглощаю-
щих покрытий и анализе характеристик рассея-
ния объектов. Особую ценность метод пред-
ставляет для быстрой оценки ЭПР объектов 
простой формы на этапе предварительных рас-
четов. 

В исследовании [6] предложена компакт-
ная измерительная установка, размещенная в 
безэховой камере, для анализа характеристик 
радиопоглощающих материалов и измерения 
эффективной площади рассеяния (ЭПР) в час-
тотном диапазоне 8-12 ГГц. Установка позво-
ляет проводить испытания простых тестовых 
объектов, включая: 

 сферы; 
 плоские металлические пластины; 
 линзы Люнеберга; 
 двугранные уголковые отражатели; 
 цилиндрические объекты. 
Валидация методики выполнена на серти-

фицированной линзе Люнеберга с известным 
значением ЭПР 45 м², показавшая высокую 
степень соответствия с паспортными данными 
производителя. Для металлических тел различ-
ных геометрий проведены измерения угловых 
зависимостей обратного рассеяния в указанном 
частотном диапазоне. Сравнение эксперимен-
тальных данных с теоретическими расчетами 
продемонстрировало хорошую сходимость ре-
зультатов. Особое внимание уделено исследо-
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ванию радиопоглощающих материалов, разра-
ботанных в IAE. Измерения показали, что на-
несение такого покрытия на цилиндрический 
образец существенно снижает величину ЭПР, 
изменяет угловые характеристики рассеяния, а 
также подтверждает эффективность предло-
женной методики для оценки радиопоглощаю-
щих свойств материалов. Представленный ме-
тод отличается простотой реализации и обеспе-
чивает достоверные результаты, что делает его 
перспективным для лабораторных исследова-
ний характеристик рассеяния и разработки ра-
диопоглощающих покрытий. 

Исследование ближнего поля рассеяния 
вихревой электромагнитной волны на основе 
FEKO [7]. На основе полноволнового электро-
магнитного моделирования FEKO и принципа 
диагностики ближнего поля изучаются характе-
ристики рассеяния в ближнем поле типичных 
рассеивателей, освещенных вихревыми элек-
тромагнитными волнами. Из данных моделиро-
вания показано, что способность идентификации 
характеристик рассеивателя вихревой электро-
магнитной волной выше. В дополнение к ампли-
тудным и фазовым паттернам, паттерны мо-
дального спектра орбитального углового им-
пульса (ОАМ) поля рассеяния также несут ин-
формацию о геометрической форме и матери-
альных характеристиках. Применение модаль-
ного спектра ОАМ поможет улучшить способ-
ность получения информации и обнаружения 
цели электромагнитной волны. Из приведенных 
выше примеров видно, что поле рассеяния раз-
личных целей, освещенных волной ОАМ, не 
только показывает пространственное распреде-
ление амплитуды и фазы, но и демонстрирует 
уникальные характеристики распределения в 
области модального спектра ОАМ. Благодаря 
взаимодействию между вихревой электромаг-
нитной волной (ЭМВ) и целью можно получить 
больше информации о цели из эхо-сигнала, что 
обеспечивает новый технический способ обна-
ружения и распознавания цели. 

Многократное рассеяние электромагнит-
ных волн диэлектрическими сферами, располо-
женными в ближнем поле источника излучения 
[8]. Представлен анализ многократного рассея-
ния электромагнитных (ЭМ) волн двумя диэлек-
трическими сферическими сферами без потерь с 
радиусами больше длины волны, расположен-
ными в ближнем поле источника излучения. Па-
дающее поле выражается в терминах сфериче-
ских векторных волновых функций (СВФ). 
Трансляционные и вращательные теоремы сло-
жения используются для выражения СВФ па-

дающего поля в системе координат, связанной с 
диэлектрическим рассеивателем. Выполнены 
численные вычисления для получения ампли-
тудных и фазовых картин полей, многократно 
рассеянных двумя диэлектрическими сферами 
без потерь, центры которых расположены на оси 
визирования и в поле открытого конца круглого 
цилиндрического волновода, возбужденного в 
его доминирующей моде. Численно рассчитан-
ные результаты показывают хорошее согласие с 
измеренными результатами, полученными из 
систематического экспериментального исследо-
вания прямого рассеяния, выполненного в X-
диапазоне. Представленный анализ и выполнен-
ные вычисления, несмотря на сделанные при-
ближения, четко подтверждены хорошим согла-
сием между представленными расчетными и 
измеренными результатами. 

Анализ характеристик рассеяния в ближнем 
поле на основе высокочастотного метода [9]. 
Предложено приближение расширенной фазы 
ближнего поля, основанное на высокочастотном 
методе, для моделирования электромагнитного 
(ЭМ) рассеяния электрически большого размера 
интересующей цели в ближней зоне. Предложе-
но приближение с локальными центрами рас-
ширения, основанное на сетчатых гранях, для 
представления сферического падения волны 
вместо традиционной однородной плоской вол-
ны, и используется связанная интегральная 
формулировка для уточнения более высокопо-
рядковых образований рассеяния в ближней зо-
не. Некоторые анализы рассеяния ближнего по-
ля и эффекта сдвига частоты Доплера цели ис-
следуются для описания более сложных харак-
теристик и явлений рассеяния по сравнению с 
обычными проблемами дальнего поля. Пробле-
ма ближнего поля сильно отличается от дальне-
го поля, поскольку на него легко влияют даль-
ность и фаза радара, поэтому необходимы при-
ближения более высокого порядка. Более того, 
множественные центры рассеяния и доплеров-
ский сдвиг делают рассеяние ближнего поля бо-
лее трудным, а колеблющаяся мощность приема 
и более высокая частота ошибок в битах услож-
няют проблемы ближнего поля. Поэтому еще 
необходимо больше работы для лучшего пони-
мания ближнего поля. 

Анализ ближнего поля рассеяния от слож-
ных целей [10]. В данной статье представлен 
теоретический метод расчета и анализа ближне-
го поля рассеяния от некоторых простых и 
сложных целей с использованием высокочас-
тотного приближения. При расчете эффективной 
площади рассеяния (ЭПР) ближнего поля неко-
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ASSESSMENT OF CHANGE IN WAVE RESISTANCE IN THE NEAR ZONE OF SCATTERING 
OF ELECTROMAGNETIC WAVES 

 
Yu.G. Pasternak, D.V. Patsev, I.A. Safonov, E.A. Ishchenko, D.K. Proskurin, A.I. Sukachev 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article estimates the wave resistance in the near scattering zone. We used bodies with simple geometric 

parameters as models under study. In each case, we estimated the wave resistance. In the second part of this study, we took a 
highly mobile robotic autonomous complex as a model, the body of which is made of materials with different degrees of per-
meability of electromagnetic waves - from a dielectric and from a perfect conductor (PEC). The study of the wave resistance 
revealed the dominance of the electric scattering mechanism in the near zone. Differences in the geometry of the samples un-
der study led to inhomogeneous results. This was observed in some spread of peak values of the wave resistance and the fre-
quencies at which they occur. Experimental data allowed us to quantitatively estimate the degree of deformation of the electric 
component of the EM field under external influence. Systematization of the obtained results creates a basis for improving the 
methods of suppressing parasitic interference and designing effective scattering elements. In the case of a robotic autonomous 
complex, this study will allowed us to create the optimal geometry of the body and select suitable materials to avoid losses of 
electromagnetic waves, as well as to place devices for determining the characteristics of electromagnetic waves 
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ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ГИБРИДНОГО НЕЙРОСЕТЕВОГО LDPC-ДЕКОДЕРА 

ЗА СЧЁТ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ DSP-БЛОКОВ  
ДЛЯ СВЁРТОЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ  

 
М.В. Хорошайлова, А.А. Пирогов, А.В. Турецкий  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: рассматривается метод повышения быстродействия гибридного нейросетевого декодера с низкой 

плотностью проверок на чётность (LDPC) за счёт оптимизации свёрточных операций с использованием блоков цифро-
вой обработки сигналов (DSP-блоков) в программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). Традиционные 
LDPC-декодеры, основанные на итеративных алгоритмах, обладают высокой вычислительной сложностью, в то время 
как нейросетевые методы позволяют улучшить корректирующую способность, но требуют значительных ресурсов. 
Предлагается гибридная архитектура, сочетающая преимущества нейронных сетей и аппаратного ускорения на DSP-
блоках, что обеспечивает снижение задержки и энергопотребления. Исследуются методы эффективного распределе-
ния операций свёртки между DSP-блоками и программируемой логикой, включая квантование весов и конвейериза-
цию вычислений. Алгоритмическая оптимизация заключается в квантовании весов и данных путем сведения 32-
битных весов нейросети к 8–16 битам без потери точности. Конвейеризация операций в DSP снижает задержки между 
итерациями декодера. Приводятся результаты моделирования на ПЛИС, демонстрирующие ускорение обработки на 
25 % по сравнению с чисто программными и GPU-реализациями при сопоставимом уровне ошибок (BER). Поддержка 
квантованных весов (8–16 бит) уменьшает требования к памяти. Показано, что использование DSP-блоков позволяет 
сократить использование ресурсов таблиц поиска (LUT), являющихся базовыми элементами программируемой логики 
в ПЛИС, на 20 %, что критически важно для встраиваемых систем 

 
Ключевые слова: LDPC-декодер, нейронные сети, ПЛИС, DSP-блоки, свёрточные операции, гибридное деко-

дирование, энергоэффективность 
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Введение1 
 

Современные системы связи требуют вы-
сокой надёжности передачи данных, что обу-
словливает широкое применение LDPC-кодов 
благодаря их высокой корректирующей спо-
собности. Однако традиционные итеративные 
алгоритмы декодирования, такие как min-sum 
или belief propagation, обладают значительной 
вычислительной сложностью, что приводит к 
увеличению задержки и энергопотребления. В 
последние годы нейросетевые методы декоди-
рования демонстрируют потенциал для улуч-
шения корректирующей способности, но их 
реализация на традиционных вычислительных 
платформах (CPU, GPU) сопряжена с высоки-
ми аппаратными затратами и недостаточной 
энергоэффективностью [1, 2]. 

Одним из перспективных направлений 
является гибридный подход, сочетающий ней-
росетевые алгоритмы с аппаратным ускорени-
ем на программируемых логических инте-
гральных схемах (ПЛИС). Ключевым аспектом 
при этом становится эффективное использова-

                                                            
© Хорошайлова М.В., Пирогов А.А., Турецкий А.В., 2025 

ние специализированных вычислительных 
блоков, таких как DSP-блоки, оптимизирован-
ные для выполнения свёрточных операций. 
Оптимизация распределения вычислений меж-
ду DSP-блоками и программируемой логикой 
позволяет снизить задержку, уменьшить энер-
гопотребление и сократить использование ре-
сурсов ПЛИС. 

В данной статье предлагается метод по-
вышения быстродействия гибридного нейро-
сетевого LDPC-декодера за счёт эффективного 
использования DSP-блоков для свёрточных 
операций. Основное внимание уделяется оп-
тимизации вычислений путём квантования ве-
сов нейронной сети до 8–16 бит без потери 
точности декодирования, а также конвейери-
зации операций для минимизации задержек 
между итерациями. 

 
Общая структура  

гибридного LDPC-декодера 
 

Гибридный нейросетевой LDPC-декодер 
сочетает преимущества итеративных алгорит-
мов (например, Min-Sum) и нейронных сетей, 
что позволяет повысить точность декодирова-
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ния при сохранении приемлемой вычисли-
тельной сложности [3]. Его архитектура вклю-
чает несколько ключевых блоков, оптимизиро-
ванных для эффективной работы на ПЛИС с 

использованием DSP-блоков и программируе-
мой логики. На рис. 1 представлена блок-схема 
гибридной архитектуры нейросетевого LDPC-
декодера для реализации на ПЛИС. 

 

Входные LLR 
(8-16 бит)

Нейросетевой модуль  (DSP-реализация)
Детализация нейросетевого модуля (DSP-реализация):

1D-CNN слои:  
- Свёртка: DSP48E1 (16-бит MAC)

 - Активация: LUT (ReLU)
 - Нормализация: фиксированная точка

Параметры:    
  - Квантование: 8-16 бит веса/активации

 - Параллелизм: 4-16 операций/такт    

Итеративный декодер (DSP+Logic) 
Детализация итеративного декодера:

Min-sum:
- VNU: DSP-группы (корреляция)

 - CNU: Логика + DSP (поиск минимумов) 
- Память сообщений: UltraRAM/BlockRAM   

Оптимизации:
- Конвейеризация этапов 

- Пакетная обработка (batch processing)  

Анализ ошибок (BER 
мониторинг)

Адаптивный выбор режима
Контроллер 
итераций

Гибридная архитектура LDPC-декодера 
(ПЛИС-реализация)

Выходные 
декодированные биты

 
 

Рис. 1. Блок-схема гибридной архитектуры нейросетевого LDPC-декодера для реализации на ПЛИС 
 

Данная архитектура работает по следую-
щему принципу [4]. 

Принимаются мягкие решения логариф-
мического отношения правдоподобия (LLR — 
Log-Likelihood Ratios) демодулятора 

 

௜ܴܮܮ              ൌ ݃݋݈ ቀ
௉ሺ௬೔|௫೔ୀ଴ሻ

௉ሺ௬೔|௫೔ୀଵሻ
ቁ,               (1) 

 
где yi — принятый сигнал,  
      xi∈{0,1} – переданный бит. 

Для экономии ресурсов LLR квантуются 
до 8–16 бит: 

 

௚௨௔௡௧ܴܮܮ ൌ ݀݊ݑ݋ݎ ቀ
௅௅ோ

∆
ቁ ∙ Δ, Δ ൌ

ଶ∙௠௔௫ሺ|௅௅ோ|ሻ∙

ଶ್ିଵ
, (2) 

 
где b — разрядность (8, 10, 16 бит),  
      Δ — шаг квантования. 

Затем данные поступают на 1D-CNN ней-
ронную сеть, обученную предсказывать на-
чальное приближение для кодового слова. 
Сеть 1D-CNN является одномерной свёрточ-
ной нейронной сетью, предназначенной для 
обработки последовательностей данных (в от-
личие от 2D-CNN для изображений) [5]. В 

гибридных LDPC-декодерах она применяется 
для предсказания начального приближения 
кодового слова на основе принятых мягких 
значений (LLR). 

Нейросеть получает на вход зашумлённые 
LLR и выдаёт «очищенное» приближение ко-
дового слова. 

Анализируют локальные зависимости в 
последовательности LLR. 

 
௝ݕ	 ൌ ∑ ௜ݓ ∙ ௝ା௜ିଵݔ ൅ ܾ௞

௜ୀଵ ,                 (3) 
 

где wi — веса ядра свёртки, 
       k — размер ядра (например, 3 или 5), 
       x — входные LLR, 
       b — смещение. 

Функция активации ReLU(x)=max(0,x) 
ускоряет обучение. 

Блок итеративного LDPC-декодера для 
алгоритма Min-Sum представляет собой клас-
сическое декодирования LDPC-кодов, осно-
ванное на передаче сообщений между узлами 
Tanner-графа. 
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Обновление сообщений между перемен-
ными узлами (VNU) и проверочными узлами 
(CNU): 
- VNU-фаза (DSP-блоки). Для i-го бита 

 
݉௜→௝ ൌ ௜ܴܮܮ ൅ ∑ ݉௞→௜௞ஷ௝ ,          (4) 

 
где mk→i— сообщения от CNU. 
- CNU-фаза (DSP + Logic). Для j-й проверки 
(Min-Sum аппроксимация): 

 
௝݉→௜ ൌ ∏ ሺ݉௞→௝ሻ݊݃݅ݏ ∙min௞ஷ௜ |݉௞→௝|௞ஷ௜ .    (5) 

 
На рис. 2 показана реализация блока CNU 

(Check Node Unit) для Min-Sum декодера на 
DSP-блоках ПЛИС. 

 

 Параллельные 
компараторы 

 (DSP-реализация)  

Регистр минимумов
‐ 1‐й минимум (min1)
‐ 2‐й минимум (min2)
‐ Индекс min1 (idx)

Мультиплексор 
(выбор min1/min2 для 
каждого сообщения)

  Вычисление выходных 
сообщений: 

m_j = sign_prod * (j == idx ? 
min2 : min1)

    CNU (Min-Sum)    

Входные сообщения 
|m1|m2|...|mn|

 
Рис. 2. Реализация блока CNU 

 
Адаптивный контроллер итераций являет-

ся интеллектуальной подсистемой, которая ди-
намически оптимизирует процесс декодирова-
ния, сокращая вычислительные затраты без по-
тери корректирующей способности [6]. Его ра-
бота основана на трёх ключевых механизмах: 

- Синдромная проверка (Н ∙ ෝ࢞ࢀ). Обнару-
жение корректного кодового слова ݏ ൌ Н ∙ ෝ࢞ࢀ, 
где H — проверочная матрица LDPC, 	ෝ࢞ – те-
кущее приближение; 

- Анализ стабильности LLR. Выявление 
сходимости до достижения синдрома ∆ܴܮܮ ൌ

ݔܽ݉ ቀቚܴܮܮ௜
ሺ௞ሻ െ ௜ܴܮܮ

ሺ௞ିଵሻቚቁ, где k— номер ите-

рации. Если ΔLLR<θthr (например, θthr=0.01), 
процесс останавливается. 

- Нейросетевая уверенность. 

Ранний выход при высокой достоверности 
предсказания. Метрика уверенности 1D-CNN 

࡯ ൌ ૚ െ
૚

ࡺ
∑ ࢏࢟| െ ૙.૞|ࡺ
ୀ૚࢏ , yi∈[0,1] — выход 

нейросети. Если C > 0.9, декодер пропускает 
итерации Min-Sum  и выдает результат. 

Блок-схема адаптивного управления ите-
рациями в гибридном LDPC-декодере контро-
лирует процесс декодирования, динамически 
регулируя количество итераций на основе син-
дромной проверки (сходимость к корректному 
кодовому слову), анализа достоверности (ста-
билизация LLR), предсказания нейросети 
(ранний выход при высокой уверенности). 
Блок-схема показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема адаптивного управления  
итерациями в гибридном LDPC-декодере 
 
Результаты моделирования ускорения 

гибридного LDPC-декодера с адаптивным 
управлением итерациями для LDPC кода 
n=3840, R=1/2 приведены на рис. 4. 
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благодаря параллельным вычислениям и кон-
вейеризации, снизить энергопотребление на 
15 % благодаря уменьшению количества опе-
раций на LUT и использованию энергоэффек-
тивных DSP-блоков, сохранить точность деко-
дирования, ухудшение BER не превысило 0,1 
дБ при SNR > 2 дБ, что подтверждено модели-
рованием для кодов 5G NR (n=3840). 
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF A HYBRID NEURAL NETWORK LDPC DECODER BY 

EFFICIENTLY USING DSP BLOCKS FOR CONVOLUTIONAL OPERATIONS 
 

M.V. Khoroshaylova, A.A. Pirogov, A.V. Turetskiy 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article discusses a method for increasing the performance of a hybrid neural network LDPC decoder by 
optimizing convolutional operations using digital signal processing units (DSP units) in FPGAs. Traditional LDPC decoders 
based on iterative algorithms are computationally complex, while neural network methods can improve the correction ability, 
but require significant resources. We propose a hybrid architecture that combines the advantages of neural networks and hard-
ware acceleration on DSP blocks, which reduces latency and power consumption. Methods of efficient distribution of convolu-
tion operations between DSP blocks and programmable logic, including quantization of weights and pipelining of calculations, 
are investigated. Algorithmic optimization consists in quantization of weights and data by reducing the 32-bit weights of the 
neural network to 8-16 bits without loss of accuracy. Pipelining operations in DSP reduces delays between de-coder iterations. 
We present the results of FPGA simulation, demonstrating a 25% processing acceleration compared to pure software and GPU 
implementations with a comparable error rate (BER). Support for quantized weights (8-16 bits) reduces memory requirements. 
We show that the use of DSP blocks reduces the use of LUT resources by 20%, which is critically important for embedded sys-
tems 

 
Key words: LDPC decoder, neural networks, FPGAs, DSP blocks, convolutional operations, hybrid decoding, energy 

efficiency 
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РАЗРАБОТКА НИЗКОПРОФИЛЬНОЙ ПАТЧ-АНТЕННЫ С КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ  
В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 900 – 950 МГЦ ДЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМИ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ 
 

Е.Ю. Веселов 

 
Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича и Николая 

Григорьевича Столетовых, г. Владимир, Россия 
 

Аннотация: представлены результаты разработки низкопрофильной патч-антенны с круговой поляризацией, 
предназначенной для работы в диапазоне частот 900-950 МГц в системах управления беспилотными летательными 
аппаратами (БПЛА). Проведено проектирование антенны с многоточечной схемой питания на основе стеклотекстоли-
та FR-4. Оптимизация геометрических параметров проведена в среде CST Microwave Studio со следующими крите-
риями: коэффициент стоячей волны (КСВ) ≤ 2.5 и коэффициент эллиптичности (Axial Ratio) ≤ 2 дБ. В результате мо-
делирования была получена патч-антенна со следующими характеристиками: коэффициент отражения (S11) < -10 дБ, 
коэффициент усиления (КУ) > 8 дБи, стабильную диаграмму направленности как в вертикальной, так и в горизон-
тальной плоскостях. Экспериментальные исследования изготовленного макета подтвердили соответствие характери-
стик расчетным данным. Измерения, проводимые с использованием векторного анализатора цепей ZVL-13 компании 
Rohde Schwarz, выявили незначительные отклонения, связанные с технологическими погрешностями. Научная новиз-
на работы заключается в оптимизированной конструкции низкопрофильной патч-антенны, сочетающей высокий ко-
эффициент усиления и стабильный коэффициент эллиптичности на заданном диапазоне частот. Результаты демонст-
рируют перспективность применения разработанной низкопрофильной патч-антенны в коммерческих и специализи-
рованных БПЛА для повышения надежности каналов управления 
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Введение 

1 
Рост применения беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА) в мониторинге, достав-
ке и спасательных операциях требует надеж-
ных каналов управления, устойчивых к много-
лучевым помехам и изменениям ориентации 
дрона. Антенны с круговой поляризацией (КП) 
решают эти задачи, минимизируя поляризаци-
онные потери и повышая помехоустойчивость. 
Однако большинство коммерческих решений 
для БПЛА (DJI Mavic, Autel EVO) используют 
диапазоны 2.4 ГГц и 5.8 ГГц, ограниченные по 
дальности и проникающей способности. В 
свою очередь, UHF-диапазон (900–950 МГц) 
обеспечивает большую зону покрытия и луч-
шее преодоление препятствий, но существую-
щие антенны для этих частот страдают узкой 
полосой пропускания, нестабильным коэффи-
циентом эллиптичности (axial ratio) и крупны-
ми габаритами [1]. 

Коммерческие БПЛА с каналами управле-
ния 900–950 МГц включают: 

 Autel EVO Max 4T, Autel Robotics EVO 
II Dual 640T V3 и др. (902–928 МГц); 

 FPV-дроны с протоколами 
ExpressLRS/CrossFire (860–930 МГц);  
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 Военные и специализированные БПЛА 
(868–916 МГц). 

Большинство серийных пультов управле-
ния БПЛА оснащаются антеннами с линейной 
поляризацией (например, штыревыми монопо-
лями или диполями), которые имеют ограни-
ченное усиление (2–3 дБи) и значительные по-
тери сигнала при изменении ориентации дрона. 
Используя формулу Фрииса [2], которая позво-
ляет оценить мощность сигнала на приёмнике, 
можно рассчитать, во сколько раз увеличится 
дальность связи при замене стандартной антен-
ны с коэффициентом усиления (КУ) 2.5 дБи на 
антенну с КУ 6 дБи: 

 

௥ܲ ൌ ௧ܲ ∗ ௧ܩ ∗ ௥ܩ ∗ ൬
ߣ

݀ߨ4
൰
ଶ

, 
 
где ௥ܲ — мощность на входе приёмника, 
      ௧ܲ — мощность передатчика, 
௧ܩ						 -௥  — коэффициенты усиления переܩ,
дающей и приёмной антенн, 
 ,длина волны — ߣ      
     ݀ — расстояние между антеннами. 

При замене антенны теоретическая даль-
ность связи увеличится в 2.24 раза, что критично 
для управления БПЛА на больших расстояниях. 

Таким образом, разработка низкопрофиль-
ных антенн с круговой поляризацией для час-
тотного диапазона 900 - 950 МГц является ак-
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DEVELOPMENT OF A LOW-PROFILE CIRCULARLY POLARIZED PATCH ANTENNA FOR 
THE 900 – 950 MHZ FREQUENCY RANGE FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE CONTROL 

SYSTEMS 
 

E.Yu. Veselov 
 

Vladimir State University named after Alexander and Nikolay Stoletovs, Vladimir, Russia 
 

Abstract: this article presents the development of a low-profile circularly polarized patch antenna operating in the 900–
950 MHz frequency range for unmanned aerial vehicle (UAV) control systems. The antenna, designed with a multi-point feed-
ing network on an FR-4 substrate, was optimized in CST Microwave Studio under the following criteria: VSWR ≤ 2.5 and axi-
al ratio ≤ 2 dB. Simulation results demonstrate a reflection coefficient (S11) < -10 dB, Gain > 8 dBi, and stable radiation pat-
terns in both vertical and horizontal planes. Experimental studies of the fabricated prototype confirmed alignment with simu-
lated data. Measurements using a Rohde & Schwarz ZVL-13 vector network analyzer revealed minor deviations attributable to 
manufacturing tolerances. The scientific novelty lies in the optimized design achieving high gain and stable axial ratio across 
the target frequency band. Results validate the antenna’s potential for enhancing control channel reliability in commercial and 
specialized UAV systems 

 
Key words: patch antenna, low-profile antenna, circular polarization, UAV control 
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ДЛЯ РАБОТЫ 
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Аннотация: рассматривается актуальность проектирования печатных плат (ПП) с высокоскоростными цифро-

выми интерфейсами: PCI Express (высокоскоростная шина обмена данных), USB 3.0 (стандарт передачи информации 
до 5 Гбит/с), Ethernet (протокол, управляющий процессами передачи данных по локальной сети) и DDR (Double Data 
Rate - тип памяти в современных ОЗУ, который обеспечивает удвоенную скорость передачи данных), в условиях 
стремительного развития технологий и увеличения скорости передачи данных. Подчеркивается важность этих интер-
фейсов для современных электронных устройств, от персональных компьютеров до мобильных и встраиваемых сис-
тем. Основное внимание уделяется методикам проектирования, направленным на обеспечение сигнальной целостно-
сти и минимизацию потерь, а также выбору материалов и оптимизации топологии ПП. Рассматриваются аспекты энер-
гопотребления и электромагнитной совместимости, а также требования к интерфейсам в контексте развития техноло-
гий 5G и Интернета вещей (IoT). Рассматриваются ключевые аспекты проектирования многослойных печатных плат с 
высокоскоростными цифровыми интерфейсами, акцентируется внимание на роли опорных плоскостей питания и зем-
ли. Подчеркивается важность максимального покрытия плоскостями всей поверхности платы для снижения индуктив-
ности и повышения емкости, что уменьшает уровень помех. Описывается процесс проектирования в среде Altium 
Designer, включая расчет волнового сопротивления и моделирование в HyperLynx. Представлена новая методика про-
ектирования, учитывающая современные требования и материалы, что позволяет улучшить характеристики плат и по-
высить их производительность. Методика применима для различных высокоскоростных интерфейсов и обеспечивает 
соответствие стандартам и минимизацию рисков 

 
Ключевые слова: печатная плата, высокоскоростной цифровой интерфейс, передача данных, методика, элек-

тромагнитная совместимость 
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Введение 
1 

В условиях стремительного развития тех-
нологий и увеличения скорости передачи дан-
ных актуальность проектирования печатных 
плат (ПП) с высокоскоростными цифровыми 
интерфейсами возрастает с каждым днем. Вы-
сокоскоростные интерфейсы, такие как PCI 
Express, USB 3.0, Ethernet и DDR (Double Data 
Rate), становятся стандартом в современных 
электронных устройствах, начиная от персо-
нальных компьютеров и серверов до мобильных 
устройств и встраиваемых систем. Эти интер-
фейсы обеспечивают высокую пропускную спо-
собность и минимальные задержки, что крити-
чески важно для современных приложений, 
требующих быстрого обмена данными. 

Актуальность работы обусловлена не-
сколькими факторами. Во-первых, с каждым 
годом увеличивается объем данных, которые 
передаются между устройствами, что создает 
необходимость в более эффективных и быстрых 
решениях. Например, в индустрии компьютер-

                                                            
© Чирков О.Н., Костюков А.С., Хрипунков А.П., 2025 

ных технологий интерфейсы PCI Express ис-
пользуются для соединения графических карт, 
твердотельных накопителей SSD (Solid State 
Drive) и других компонентов, где скорость пе-
редачи данных играет ключевую роль в произ-
водительности системы. В мобильных устрой-
ствах USB 3.0 обеспечивает быстрое подключе-
ние периферийных устройств, таких как флеш-
накопители и внешние накопители. В то же 
время интерфейсы DDR широко применяются в 
памяти компьютеров и мобильных телефонов, 
что подчеркивает их важность в обеспечении 
высокой скорости доступа к данным. 

Во-вторых, современные требования к ми-
нимизации энергопотребления и размерам уст-
ройств заставляют проектировщиков учитывать 
не только скорость передачи, но и электроэко-
номичность. С каждым новым поколением ин-
терфейсов наблюдается не только увеличение 
скорости, но и снижение потребления энергии, 
что особенно актуально для мобильных и 
встраиваемых решений. 

В-третьих, развитие технологий 5G и Ин-
тернета вещей (IoT) требует создания надежных 
и высокопроизводительных интерфейсов, что 
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ставит новые вызовы перед инженерами. Появ-
ление новых приложений и сервисов, таких как 
потоковое видео в высоком разрешении и авто-
номные устройства, создает спрос на интерфей-
сы с высокой пропускной способностью и низ-
кими задержками. 

Одной из основных задач проектирования 
ПП является минимизация потерь сигнала и ис-
кажений, которые могут существенно повлиять 
на функциональность и стабильность работы 
цифровых систем. Неправильное проектирова-
ние может привести к задержкам, ошибкам пе-
редачи данных и другим проблемам, что под-
черкивает важность разработки методик, учиты-
вающих специфику высокоскоростных интер-
фейсов, в том числе DDR. Например, при проек-
тировании ПП с использованием DDR важно 
учитывать правила маршрутизации и согласова-
ния импеданса, чтобы избежать проблем с цело-
стностью сигнала. 

Цель данной работы заключается в разра-
ботке методики проектирования ПП для работы 
с высокоскоростными цифровыми интерфейса-
ми. Основное внимание будет уделено разме-
щению компонентов, оптимизации топологии 
печатной платы, выбору материалов, которые 
позволят повысить производительность и на-
дежность устройств. 

 
Методика проектирования печатных плат  

с высокоскоростными интерфейсами 
 
За основу для данной методики были ис-

пользованы методики по проектирования 
Ethernet и DDR (Double Data Rate). Данные 
методики не дают информации инженеру по 
ключевым моментам и возможным ошибкам 
при проектировании. Информация, предостав-
ленная в них, ограничивается рекомендациями 
производителями используемых микросхем и 
стандартами. В связи с чем в данной методике 
предлагаем рассмотреть важные аспекты при 
проектировании ПП с высокоскоростными 
цифровыми интерфейсами. 

Было решено добавить подбор материа-
лов для ПП и рекомендации к ним, а также ре-
комендации по размещению компонентов, ко-
торые позволят избежать ухудшения электри-
ческих характеристик. 

Рассматриваются ключевые моменты по 
разработке топологии с учётом самых распро-
странённых ошибок, что позволит избежать 
проблем с электромагнитной совместимости и 
обеспечит работоспособность интерфейсов в 
связи с жесткими требованиями к ним. 

Данная методика предлагается к исполь-
зованию начинающим инженерам (рис. 1). 

Методика не учитывает программные 
комплексы, в которых будут произведены раз-
работки ПП и их моделирование. Это решение 
всегда остаётся за инженером и его возможно-
стями. 

Целью методики проектирования печат-
ных плат с высокоскоростными интерфейсами 
является создание надежных и эффективных 
печатных плат, способных обеспечивать пере-
дачу данных с высокой скоростью и мини-
мальными потерями. 

В современном мире электроники высо-
коскоростные цифровые интерфейсы играют 
ключевую роль в обеспечении эффективной 
работы различных устройств. От персональ-
ных компьютеров до серверных систем и мо-
бильных устройств, эти интерфейсы обеспечи-
вают быструю передачу больших объемов 
данных. В качестве примеров таких интерфей-
сов часто выступают Ethernet и DDR3. Ethernet 
— это стандартный сетевой протокол для пе-
редачи данных между устройствами в сети. 
Существуют разные стандарты Ethernet, отли-
чающиеся скоростью передачи данных: Fast 
Ethernet (100 Мбит/с), Gigabit Ethernet 
(1 Гбит/с), 10 Gigabit Ethernet (10 Гбит/с) и бо-
лее высокие [1]. DDR3 — это стандарт интер-
фейса для оперативной памяти (ОЗУ), который 
используется в компьютерах и других элек-
тронных устройствах. DDR3 обеспечивает вы-
сокую скорость передачи данных между про-
цессором и памятью [2]. 

Проектирование печатных плат (ПП) с та-
кими высокоскоростными интерфейсами пред-
ставляет собой сложную задачу, связанную с 
необходимостью учитывать множество факто-
ров, влияющих на целостность сигнала и на-
дежность работы устройства. За основу пред-
лагается взять методику разработка топологии 
для Ethernet контроллеров. 

Основные этапы при проектировании  пе-
чатных плат с высокоскоростными интерфей-
сами:  

1. Анализ требований; 
2. Выбор материала печатной платы; 
3. Определение структуры слоев; 
4. Размещение компонентов;  
5. Трассировка;  
6. Проверка и моделирование;  
7. Выбор технологий нанесения покры-

тия. 
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ленностью для проектирования, производства 
печатных плат и сборки электроники) и реко-
мендациями по проектированию высокоскоро-
стных печатных плат. Важно учесть стандарты 
для конкретных интерфейсов: например, IEEE 
802.3 (семейство технологий пакетной переда-
чи данных Ethernet) и JEDEC (комитет инже-
нерной стандартизации полупроводниковой 
продукции) для DDR. И рекомендации по раз-
работке ПП от производителя 

Необходимо провести исследования про-
изводителей печатных плат, какие из произво-
дителей печатных плат могут реализовать про-
ект с учетом требований к технологиям изго-
товления, стоимости и сроков производства. 
Стоит обратить внимание на возможности про-
изводителей для изготовления, по нанесению 
покрытий, изготовлению многослойных плат и 
использованию специальных материалов [3].  

 
Выбор материала печатной платы 
 
Одним из ключевых этапов при разработ-

ке ПП является выбор материала печатной 
платы. Так как разные материалы обладают 
различными характеристиками, такими как 
диэлектрическая проницаемость, толщина ПП, 
теплопроводность и т.д. 

Диэлектрическая проницаемость мате-
риала влияет на скорость распространения 
сигнала. Для высокоскоростных систем часто 
используются материалы с низкой диэлектри-
ческой проницаемостью. Это позволяет увели-
чить скорость передачи данных и снизить по-
тери сигнала. Стеклотекстолит с низкой ди-
электрической проницаемостью часто исполь-
зуется в высокоскоростных платах. Однако для 
более критичных приложений могут использо-
ваться специальные материалы с εr от 2,5 до 
3,5, например, PTFE или Rogers, которые 
обеспечивают более низкие потери сигнала и 
улучшают характеристики передачи данных на 
очень высоких частотах. 

Материал платы может влиять на уровень 
потерь сигнала при передаче. Для высокоско-
ростных плат важно использовать материалы с 
низкими диэлектрическими потерями (tan δ). 

Материал платы должен иметь достаточ-
ную теплопроводность для отвода тепла от 
компонентов. Это важно для предотвращения 
перегрева и обеспечения стабильной работы 
устройства. Для плат с высокой плотностью 
компонентов могут использоваться материалы 
с более высокой теплопроводностью, напри-
мер, алюминиевые платы или платы с медным 
основанием [4].  

Основные материалы печатных плат 
можно разбить на 3 пункта: Ядро (Core), Пре-
прег (Prepreg), Медный проводящий слой. Для 
каждого материала из этих 3-х пунктов можно 
найти их характеристики. Они указываются на 
сайте производителя печатных плат, если на 
сайте производителя данные о характеристи-
ках отсутствуют, то можно обратиться напря-
мую к сайту производителя данных материа-
лов или стандарту. 

Рассмотрим основные типы материалов, 
которые чаще всего используются при произ-
водстве ПП. 

Ядро является центральным материалом 
или ключевым, в изготовлении ПП. Стоит вы-
делить, что они также являются самым круп-
ные разделом. Существует большое количест-
во разнообразных ядер, но рассмотрим часто 
применяемые.  

Диэлектрические материалы: FR4 — это 
относительно недорогой материал с низкими 
потерями, но для более критичных приложе-
ний могут использоваться специальные мате-
риалы, например, PTFE или Rogers (с более 
низким tan δ). 

Отдельно от популярного FR4 стоит вы-
делить материал FR4 High Speed, который был 
разработан на основе FR4, это оптимизирован-
ный материал для использования в высокоско-
ростных печатных платах, специально для ра-
боты с высокими скоростями. Обладает не-
большой стоимостью и низкими показателями 
диэлектрической потери. Данный материал 
актуален для использования в маршрутизато-
рах, суперкомпьютеров, приемопередатчиков. 

Стандартный FR4 часто не подходит для 
высокоскоростных приложений из-за следую-
щих особенностей. Стандартный FR4 имеет 
относительно высокую диэлектрическую про-
ницаемость, что уменьшает скорость сигнала и 
увеличивает потери, чем специализированный 
материал для высокоскоростных печатных 
плат. Может привести к нагреву ПП. 

Одним из широко используемых материа-
лов является материал Rogers от компании 
Rogers Corporat, которая разработала ряд мате-
риалов, таких как RO4000, RO3000, RO4350, 
которые широко используются в производстве 
высокочастотных печатных плат. Эти мате-
риалы отличаются низкими потерями при пе-
редаче сигналов, высокой термостойкостью, 
отличной стабильностью на различных часто-
тах и экологически безопасными характери-
стиками. Они служат основой для различных 
приложений, включая системы передачи дан-
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ных, радары, спутниковые системы и другие 
высокочастотные устройства. 

Материалы Rogers изготавливаются на 
основе различных диэлектрических компози-
тов, включающих стеклоткани, керамику и 
гидрокарбоновые смолы, что позволяет опти-
мизировать их характеристики для конкретных 
технических задач. Материалы Rogers облада-
ют уникальными электрическими свойствами, 
которые отличают их от традиционных мате-
риалов для печатных плат, таких как FR4.  

Материалы Rogers могут иметь различные 
значения диэлектрической проницаемости, 
которые варьируются от 2,55 до 10,3, в зави-
симости от используемой модификации. Это 
позволяет настраивать их для различных типов 
схем и уровней импеданса. 

Rogers известен низким температурным 
коэффициентом диэлектрической проницаемо-
сти (Dk), что означает стабильность парамет-
ров при изменении температуры. Это критиче-
ски важно для высокочастотных приложений, 
где стабильность сигналов играет ключевую 
роль. Материал обеспечивает низкие потери на 
уровне 0,002—0,005 (в зависимости от кон-
кретного материала), что существенно повы-
шает эффективность передачи сигналов при 
высоких частотах. Это особенно важно в при-
ложениях, где минимизация потерь имеет пер-
востепенное значение. 

Демонстрирует высокую термостойкость, 
с температурой стеклования (Tg) выше 280°C. 
Важно отметить, что материалы Rogers обла-
дают коэффициентом термического расшире-
ния, близким к коэффициенту меди, что обес-
печивает хорошую размерную стабильность, 
особенно при использовании в многослойных 
печатных платах с медными дорожками. 

Материалы Rogers могут быть легко ин-
тегрированы в процессы производства печат-
ных плат. Они могут быть обработаны стан-
дартными методами для FR4, такими как свер-
ление, фрезеровка, пайка и т. д. Однако, в от-
личие от традиционных материалов, таких как 
PTFE (тефлон), материалы Rogers не требуют 
сложной подготовки отверстий, что значи-
тельно упрощает процесс изготовления и сни-
жает затраты на производство. 

Для выбора материалов необходимо было 
произвести анализ требований, если он не был 
произведен, то необходимо его сделать. 

После анализа требований мы можем вы-
бирать материал исходя из требований, кото-
рые рассмотрим ниже. 

Для высокоскоростной печатной платы 
важным параметром является скорость пере-

дачи сигнала. Чем выше частота, тем критич-
нее влияние материала на сигнал. Для сверх-
высоких частот (например, в диапазоне гига-
герц) требуются материалы с низким диэлек-
трическим допуском (Dk) и низким коэффици-
ентом потерь (Df). 

Материалы должны поддерживать ста-
бильный импеданс на линии передачи сигнала. 
Важно, чтобы значение диэлектрической про-
ницаемости (Dk) было стабильным при разных 
частотах. Для высокоскоростных сигналов, 
например, в 1 Гбит/с и выше, требуется мини-
мизация потерь на передачи и отражений сиг-
нала. Важно учитывать, что материалы с высо-
кой диэлектрической проницаемостью (Dk) 
могут вызывать задержки сигнала. 

Высокоскоростные сигналы создают 
электромагнитные помехи, которые могут на-
рушать работу других компонентов. Материа-
лы с хорошими характеристиками в области 
электромагнитной совместимости (ЭМС), та-
кие как материалы с хорошей проводимостью 
и экранирующие покрытия, могут уменьшить 
помехи. В нашем случае, исходя из требований 
к интерфейсу DDR и Ethernet, можно приме-
нить материал FR4 high speed, он является оп-
тимальным для данной ситуации по всем ха-
рактеристикам и стоимости в том числе. Ди-
электрическая постоянная 3.8 является опти-
мальной при проектировании ПП с интерфей-
сом DDR3 и Ethernet 1000 Base-T. Тангенс угла 
потерь 0.006, также удовлетворяет нашим по-
требностям. 

 
Определение структуры слоев 

 
Разработчику требуется определить коли-

чество слоев в печатной плате, учитывая коли-
чество сигнальных трасс, слоев земли и других 
необходимых слоев.  

Для высокоскоростных плат с большим 
количеством сигнальных трасс часто исполь-
зуют многослойные платы с несколькими сиг-
нальными слоями и слоями земли.  

Расположение слоев земли ближе к сиг-
нальным слоям помогает уменьшить перекре-
стные помехи и повысить надежность переда-
чи сигнала. Толщина слоев влияет на характе-
ристики передачи сигнала, на стоимость про-
изводства и на механическую прочность пла-
ты. Более толстые слои земли обеспечивают 
лучшее экранирование и снижают потери сиг-
нала, но также увеличивают стоимость платы. 
Толщина сигнальных слоев также влияет на 
импеданс трасс и должна быть оптимизирова-
на в соответствии с требованиями проекта. 
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вать эквипотенциальность на высоких часто-
тах, то есть иметь низкую индуктивность меж-
ду любыми двумя точками. 

Иными словами, необходим проводящий 
элемент, к которому будут подключены про-
водники для высокочастотного заземления, и 
который должен обладать максимально воз-
можными размерами для увеличения емкости 
и большой площадью для снижения индуктив-
ности. Для описания такого объекта использу-
ется термин «опорная плоскость», который 
более точно передает его функции, поскольку 
он представляет собой набор эквипотенциаль-
ных точек, относительно которых измеряются 
электрические потенциалы в устройствах. 
Данный термин будет использоваться в систе-
ме заземления печатных плат. 

В конструкции многослойных печатных 
плат опорная плоскость, представлена слоем 
GND (обозначение заземления в электронике). 
Однако на высоких частотах также может 
функционировать и плоскость питания как 
опорная. В соответствии с требованиями, эти 
плоскости должны занимать максимальную 
площадь, то есть охватывать всю поверхность 
печатной платы. Уменьшение площади медной 
фольги полигонов питания и GND приводит к 
увеличению индуктивности и снижению емко-
сти, что, в свою очередь, вызывает рост уровня 
помех в печатной плате. 

Рассмотрим наиболее крупный компонент 
нашей печатной платы ПЛИС, для этой платы 
будет использоваться ПЛИС от компании 
Xilinx. Продукция этой компании обладает 
достаточно внушительной вспомогательной 
документацией для разработчиков. С доста-
точно подробными объяснениями, что являет-
ся плюсом. 

Для ПЛИС Xilinx количество сигналов 
составляет примерно 60 % от числа шариков 
BGA. Остальные 40 % — это силовые и земля-
ные сигналы, которые чаще всего проклады-
ваются напрямую к плоскостям через переход-
ные отверстия. Это предполагает полное ис-
пользование входов/выходов. Если использу-
ется меньше I/O, то количество сигналов для 
маршрутизации соответственно уменьшается. 

Благодаря этой информации и зная тип 
корпуса микросхемы, мы можем рассчитать 
количество сигнальных слоев для платы, для 
ПЛИС в корпусе FPGA 676 (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Посадочное место для FPGA 676 
 
Получаем значение в 4 сигнальных слоя, 

но стоит учитывать, что при проектировании 
печатных плат с компонентами в корпусе BGA 
(тип корпуса поверхностно-монтируемых ин-
тегральных микросхем) зачастую внешние 
слои печатной платы заняты компонентами, 
самой микросхемой в корпусе BGA, а также 
конденсаторами и резисторами, следовательно, 
использование внешних слоев ограничивается. 

Размещение плоскостей питания и земли 
в конструкции печатной платы (порядок слоев) 
оказывает значительное влияние на паразит-
ные индуктивности путей питания. Порядок 
слоев должен учитываться на ранних этапах 
проектирования: слои с высоким приоритетом 
должны располагаться ближе к чувствитель-
ным компонентам, а слои с низким приорите-
том должны находиться дальше компонентов 
[5]. 

Силовые источники с высоким времен-
ным током должны иметь соответствующие 
плоскости питания близко к верхней поверх-
ности конструкции ПП. Это уменьшает верти-
кальное расстояние, которое токи проходят, 
прежде чем достичь соответствующих плоско-
стей. Чтобы уменьшить индуктивность рас-
пространения, каждая плоскость питания 
должна иметь соседнюю плоскость земли в 
конструкции ПП. Такой эффект вызывает 
сильную связь высокочастотных токов, и 
плоскость земли, соседствующая с определен-
ной плоскостью питания, обычно несет боль-
шую часть тока, противоположного току в 
плоскости питания. Таким образом, соседние 
плоскости питания и земли рассматриваются 
как пара. 
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ные аспекты топологии, которые влияют на 
работу высокоскоростных интерфейсов. Бла-
годаря им не будет возникать проблем с за-
держкой, отражением, перекрестными поме-
хам и электромагнитной совместимость. Это 
позволяет устранить большинство проблем, 
связанных с передачей данных на высоких 
скоростях. 

Методика пригодна для проектирования 
плат с разными типами высокоскоростных ин-
терфейсов, таких как PCIe, DDR, USB, Ethernet 
и др. [8, 9, 10]. Она позволяет учесть специфи-
ку каждого стандарта и обеспечить соответст-
вие требованиям. 
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METHODOLOGY OF DESIGNING PRINTED CIRCUIT BOARDS FOR WORKING WITH 

HIGH-SPEED DIGITAL INTERFACES 
 

O.N. Chirkov, A.S. Kostyukov, A.P. Khripunkov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 
Abstract: the relevance of designing printed circuit boards (PCBs) with high-speed digital interfaces is considered: PCI 

Express (high-speed data bus), USB 3.0 (information transmission standard up to 5 Gbit/s), Ethernet (protocol controlling data 
transmission processes over a local network) and DDR (Double Data Rate - memory type in modern RAM, which provides 
double the data transfer rate), in the context of rapid technology development and increasing data transfer speeds. We empha-
size the importance of these interfaces for modern electronic devices, from personal computers to mobile and embedded sys-
tems. The main focus is on design techniques aimed at ensuring signal integrity and minimizing losses, as well as the choice of 
materials and optimization of the topology of the PCB. We considered the aspects of energy consumption and electromagnetic 
compatibility, as well as interface requirements in the context of the development of 5G technologies and the Internet of 
Things (IoT). We considered the key aspects of the design of multilayer printed circuit boards with high-speed digital interfac-
es, focusing on the role of the reference planes of power supply and earth. We emphasize the importance of maximum plane 
coverage of the entire surface of the board in order to reduce inductance and increase capacitance, which reduces the level of 
interference. We described the design process in the Altium Designer environment, including the calculation of wave re-
sistance and modeling in HyperLynx. We presented a new design methodology that takes into account modern requirements 
and materials, which allows to improve the characteristics of the boards and increase their productivity. The technique is appli-
cable for various high-speed interfaces, ensuring compliance with standards and minimizing risks 
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О ВЛИЯНИИ ПОРЯДКА ВЫПОЛНЕНИЯ КОНЦЕНТРАТОРОВ НА СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ 
ДИНАМИЧЕСКИМ НАГРУЗКАМ ЛИСТОВЫХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ С ОКИСЛЕННОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

А.Б. Коломенский1, С.В. Шахов2, Б.А. Коломенский2, И.И. Емельянов2 
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Аннотация: в процессе технологического процесса изготовления изделий из титановых сплавов при нагреве 

формируются интерференционно окрашенные оксидные плёнки, а при температурах выше 550 С начинается диффу-
зия кислорода в металл с образованием газонасыщенных слоёв, что потенциально оказывает воздействие на эксплуа-
тационные характеристики деталей, особенно при динамических нагрузках. Реальные конструкции практически все-
гда имеют геометрические концентраторы - отверстия, радиусы и т.п., что в совокупности с поверхностным окислени-
ем и газонасыщением может оказывать существенное влияние на эксплуатационную долговечность изделий. В лите-
ратуре не освещается вопрос о влиянии очерёдности выполнения концентраторов  на сопротивляемость титановых 
листовых деталей динамическим нагрузкам. Исследовано влияние очерёдности выполнения концентраторов на пока-
затели циклической долговечности и ударной вязкости листовых титановых сплавов с окисленной поверхностью, 
сформировавшейся в процессе отжига. Выявлено, что  выполнение концентраторов после отжига при  температурах 
до 550 °С даёт большие значения ударной вязкости титановых листов, чем при выполнении концентраторов до отжи-
га. Это связано с удалением оксидов с боковых поверхностей надрезов, что повышает работу образования трещины. 
Для более высокой температуры отжига, при которой начинается процесс формирования газонасыщенного слоя, пре-
имущество имеет вариант с предварительным нанесением концентратора 

 
Ключевые слова: титановые сплавы, отжиг, оксидные плёнки, ударная вязкость, циклическая долговечность 

 
Введение 

1 
Известно, что в процессе технологического 

процесса изготовления изделий из титановых 
сплавов при нагреве формируются интерфе-
ренционно окрашенные оксидные плёнки, а 
при температурах выше 550 С начинается 
диффузия кислорода в металл с образованием 
газонасыщенных слоёв, что потенциально ока-
зывает воздействие на эксплуатационные ха-
рактеристики деталей, особенно при динамиче-
ских нагрузках [1].  

Реальные конструкции практически всегда 
имеют геометрические концентраторы – отвер-
стия, радиусы и т.п., что в совокупности с по-
верхностным окислением и газонасыщением 
может оказывать существенное влияние на экс-
плуатационную долговечность изделий. В ли-
тературе не освещается вопрос о влиянии оче-
рёдности выполнения концентраторов – до или 
после формирования окисных плёнок – на со-
противляемость титановых листовых деталей 
динамическим нагрузкам. 

                                                            
 Коломенский А.Б., Шахов С.В., Коломенский Б.А., 
Емельянов И.И., 2025 

Постановка задачи 
 

Задачей настоящей работы является иссле-
дование влияния порядка выполнения геомет-
рических концентраторов в технологическом 
процессе изготовления на ударную вязкость и 
повторно-статическую долговечность листовых 
конструкций из титановых сплавов с окислен-
ной поверхностью. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Для экспериментов использовали широко 

применяемые при создании элементов лета-
тельных аппаратов листы низкопрочного пла-
стичного технического титана ВТ1-0, титаново-
го сплава средней прочности ОТ4 и высоко-
прочного сплава ВТ6ч.  

Из листов толщиной 1,2 мм изготавливали 
образцы для испытаний на ударную вязкость 
KCU и образцы для повторно-статического 
растяжения (рис. 1). 
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Рис. 1. Образцы для испытаний: на ударную вязкость (а)  
и повторно-статическое растяжение (б) 

 
После изготовления образцы подвергали 

предварительному высокотемпературному воз-
душному отжигу по режимам 800 °С, 2 ч. (тех-
нический титан ВТ1-0 и сплав ОТ4) и 850 С, 
1 ч. (сплав ВТ6ч), при этом происходило пол-
ное снятие нагартовки и формирование газона-
сыщенных слоев ~ 100 мкм (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость микротвёрдости поверхности  
образцов из сплава ОТ4  после отжига по режиму 800 °С, 
2 ч. от глубины травления. Линиями отмечены глубина  

травления и соответствующая ей микротвёрдость  
поверхности 

 
Далее удаляли поверхностную окалину 

пескоструйной обработкой при избыточном 
давлении 0,1 МПа и проводили облагоражи-
вающее травление в смеси кислот HF и HNO3:  

- для образцов для испытаний на KCU из 
титана ВТ1-0 и сплава ВТ6ч на глубину ~ 100 
мкм для полного снятия газонасыщенного слоя; 

- для образцов на повторно-статическое 
растяжение из сплава ОТ4 на глубину ~37, 43, 
57 и  100 мкм, что обеспечивало получение пе-
репадов микротвёрдости поверхности по отно-
шению к сердцевине ∆HV соответственно ~40, 
30, 15 и 0 %.  

После этого для образцов из титана ВТ1-0 
и сплава ВТ6ч выполняли одночасовой воз-
душный финишный отжиг в интервале темпе-
ратур 350-650 °С. 

Исследовали два варианта очерёдности 
выполнения геометрических концентраторов – 
отверстий в усталостных образцах и надрезов в 
образцах для испытаний на ударную вязкость: 

- при изготовлении образцов, до высоко-
температурного отжига; 

- непосредственно перед механическими 
испытаниями. 

Испытания на ударную вязкость (KCU) 
выполняли по  ГОСТ 9454-78 на маятниковом 
копре со шкалой 5 кг·м. Во избежание дефор-
мации листовых образцов при испытании при-
меняли специальное приспособление.  

Испытания на повторно-статическое рас-
тяжение проводили при частоте f = 0,8 Гц, ко-
эффициенте асимметрии цикла R = +0,1 и мак-
симальном напряжении цикла σmax = 560 МПа. 
 

Результаты исследований 
 

На рис. 3 приведены результаты испыта-
ний образцов на ударную вязкость в формате 
KCU=f(T). 

Следует учитывать, что в процессе сверле-
ния боковые поверхности надрезов получают 
некоторую нагартовку. Сопоставляя KCU об-
разцов без финишного отжига (с неокисленной 
поверхностью) обоих типов можно видеть, что 
воздействие нагартовки малозначительно: для 
титана ВТ1-0 нагартовка на ~ 8 % снижает 
KCU, в то время как для сплава ВТ6 повышает 
на такую же величину.  

Из результатов испытаний следует, что для 
варианта концентраторов до отжига с ростом Т 
финишного отжига от 350 до 550 °С  при уве-
личении толщины оксидной плёнки KCU пада-
ет, а при Т = 650 °С, характеризующейся нача-
лом заметного растворения кислорода в титане 
(газонасыщенный слой ~ 8 мкм) – существенно 
возрастает (рис. 3, а, в). Это характерно для 
обоих сплавов, ВТ1-0 и ВТ6ч. То есть рост 
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толщины оксидной плёнки отрицательно влия-
ет на ударную вязкость, а начало растворения 
кислорода в титане её заметно повышает. 

Значение KCU складывается из работы по 
образованию магистральной трещины Ат и ра-
боты по распространению трещины (долому) 
образца Ад:  

 

KCU = Ат + Ад.  
 

Для варианта концентраторов после отжи-
га оксидная плёнка на боковых гранях надреза 
удаляется, а с ростом температуры финишного 
отжига от 350 до 550 °С показатель KCU растёт 
(рис. 3, б, г) – по-видимому, за счёт роста Ад. 

Сравнивая результаты по обоим вариантам 
изготовления и учитывая  состояние боковых 
поверхностей образцов в обоих случаях одина-
ково (они одинаково окислены), можно сделать 
вывод, что разница для них только в работе по 
образованию магистральной трещины при уда-
ре Ат;  работа по долому Ад  - одинакова. 

Таким образом, выполняя концентратор  
после отжига в диапазоне температур                   
350-550 °С с удалением оксидов с боковых по-
верхностей надрезов позволяет избежать сни-
жения работы по образованию трещины Ат и в 
целом показателя KCU. 

 

            
а                                                                                                         б 

 

          
в                                                                                                          г 

 

Рис. 3. Зависимости KCU от температуры финишного отжига для титана ВТ1-0 (а, б) и сплава ВТ6ч (в, г) для вариантов 
выполнения отверстий при изготовлении образцов: до высокотемпературного отжига  (а,  в)  

и непосредственно перед механическими испытаниями (б, г) 
 
Иной характер воздействия очерёдности 

выполнения надрезов наблюдали для темпера-
туры Т = 650 °С.  

Значительное снижение KCU для варианта 
выполнения надреза после отжига может объ-
ясняться двумя вероятными причинами. Во-
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первых, удаляется упрочнённый кислородом 
слой. Во-вторых, при нанесении надреза режу-
щим инструментом может повреждаться ос-
тающийся на боковых поверхностях газонасы-
щенный слой с зарождением там микротрещин, 
которые облегчают образование магистральной 
трещины. 

Выявленную закономерность полезно учи-
тывать при разработке технологического про-
цесса изготовления листовых конструкций. С 
целью снижения риска снижения KCU при тем-
пературах отжига не более 550 °С выполнение 
геометрических концентраторов в конструкциях 
(отверстий, надрезов) целесообразно выполнять 
после операции финишного отжига. Если же 
температура отжига превышает 600 °С и на по-
верхности начинает формироваться газонасы-
щенный слой, отверстия и надрезы предпочти-
тельно выполнять до финишного отжига. 

Изучали также влияние очерёдности вы-
полнения отверстий-концентраторов на по-
вторно-статическую выносливость листов 
сплава ОТ4 с различным уровнем газонасыще-
ния, характеризуемым различными значениями 
перепада микротвёрдости поверхности ∆HV. 

Результаты испытаний представлены на 
рис. 4. 

Видно, что при данном виде испытаний 
нагартовка, получаемая при сверлении отвер-
стий-концентраторов, практически не повлияла 
на циклическую долговечность образцов без 
газонасыщенного слоя (∆HV= 0). 

Из полученных результатов следует, что 
небольшие перепады микротвёрдости (∆HV~ 
15 %) положительно влияют на повторно-
статическую выносливость для обоих иссле-
дуемых вариантов изготовления – выполнение 
концентраторов до и после отжига. Причём 
лучшие результаты приходятся на вариант с 
отверстиями до отжига.  

Поверхности образцов для обоих вариан-
тов имеют одинаковые газонасыщенные слои, а 
отличие вариантов состоит в наличии (вариант 
до отжига) либо отсутствии газонасыщения на 
боковых поверхностях отверстий. Т.е. зарожде-
ние усталостных трещин происходит в различ-
ных условиях - при наличии или отсутствии 
газонасыщенных слоёв на боковых поверхно-
стях отверстий, а рост усталостных трещин - в 
одинаковых условиях. 

Следовательно, регламентированные газо-
насыщенные подслои на боковых поверхностях 
отверстий-концентраторов замедляют зарожде-
ние критических трещин, что согласуется с 
данными [2, 3]. 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 4. Зависимость повторно-статической долговечности 
N образцов сплава ОТ4 от перепада микротвёрдости ∆HV 

при выполнении отверстий-концентраторов:  
а – до отжига; б – после отжига перед испытаниями;  

в – сравнительный ход кривых для вариантов до отжига 
(сплошная линия) и после отжига (пунктир) 
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При ∆HV> 25 % вариант с отверстиями по-
сле отжига становится предпочтительным. На-
пример, при ∆HV = 40 % долговечность по 
данному варианту выше на ~ 25 %. Это связано 
с исключением охрупчивающего действия га-
зонасыщенного слоя на боковых поверхностях 
отверстия-концентратора. 

 
Выводы 

 
1. Выполнение надрезов-концентраторов 

после отжига в диапазоне температур 350 – 
550 °С повышает работу образования трещины 
и в целом показатель KCU в сравнении с вари-
антом выполнения надреза до отжига, что мож-
но объяснить удалением оксидов с боковых 
поверхностей надрезов. Данный эффект харак-
терен для титановых сплавов как высокой, так 
и низкой прочности. 

2. При наличии газонасыщенных слоёв с 
небольшими перепадами микротвёрдости 

∆HV~15% более высокую повторно-
статическую выносливость листов из титаново-
го сплава ОТ4 обеспечивает вариант с выпол-
нением отверстий-концентраторов до отжига в 
сравнении с вариантом отверстий после отжи-
га, что связано с замедлением зарождения уста-
лостных трещин. 
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ON THE EFFECT OF THE ORDER OF CONCENTRATOR EXECUTION ON THE RESISTANCE 

 TO DYNAMIC LOADS OF TITANIUM SHEET ALLOYS WITH AN OXIDIZED SURFACE 
 

A.B. Kolomenskiy1, S.V. Shakhov2, B.A. Kolomenskiy2, I.I. Emel’yanov2 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2Branch of JSC "IL" - VASO, Voronezh, Russia 

 
Abstract: in the process of the technological manufacturing from titanium alloys, during heating, interference-colored 

oxide films are formed, and at temperatures above 550° C, oxygen diffusion into metal begins with the formation of gas-
saturated layers, which potentially affects the operational characteristics of parts, especially during dynamic loads. Real designs 
almost always have geometric concentrators - holes, radius, etc., which, in conjunction with surface oxidation and gas -
saturation, can have a significant impact on the operational durability of products. The question of the impact of the sequence 
of the implementation of concentrators on the resistance of titanium sheet parts with dynamic loads is not illuminated enough. 
In this work, we investigated the impact of the sequence of concentrators on the indicators of cyclic durability and shock vis-
cosity of sheet titanium alloys with an oxidized surface formed during annealing process. We revealed that the execution of 
concentrators after annealing at temperatures up to 550° C gives large values of the shock viscosity of the titanium sheets than 
when performing concentrators to annealing. This is due to the removal of oxides from the side surfaces of the cuts, which in-
creases the work of the cracking. For a higher annealing temperature, at which the process of forming a lawn -saturated layer 
begins, the advantage has an option with a preliminary application of a concentrator 

 
Key words: titanium alloys, annealing, oxide films, impact strength, cyclic durability 
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